APLIKASI ALGORITMA GENETIKA UNTUK OPTIMASI 

DESAIN RESONATOR HEMLHOLTZ GANDA 





APLIKASI ALGORITMA GENETIKA UNTUK OPTIMASI 
DESAIN RESONATOR HEMLHOLTZ GANDA 

























FAKULTAS MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM 






APLIKASI ALGORITMA GENETIKA UNTUK 
OPTIMASI DESAIN RESONATOR HEMLHOLTZ 







Sebagai salah satu syarat untuk memperoleh gelar Sarjana Sains  

















Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam 






APLIKASI ALGORITMA GENETIKA UNTUK 
OPTIMASI DESAIN RESONATOR HEMLHOLTZ 








Dinyatakan lulus ujian skripsi oleh tim penguji  







Drs. Iwan Yahya, M.Si. (Ketua) ................................... 
 
 
Artono Dwijo Sutomo, S.Si., M.Si. (Sekretaris) ................................... 
 
 
Drs. Cari, M.Sc., M.A., Ph.D. ................................... 
 
 





Skripsi ini telah diterima sebagai salah satu persyaratan memperoleh  
gelar Sarjana Sains 
 
 





 Drs. H. Marsusi, M.S. Drs. Harjana, M.Si., Ph.D. 




Dengan ini saya menyatakan bahwa isi intelektual skripsi ini adalah hasil 
kerja saya dan sepengetahuan saya hingga saat ini isi skripsi tidak berisi 
materi yang telah dipublikasikan atau ditulis oleh orang lain atau materi 
yang telah diajukan untuk mendapatkan gelar kesarjanaan di Universitas 
Sebelas Maret atau di Perguruan Tinggi lainnya kecuali telah dituliskan 
di daftar pustaka skripsi ini dan segala bentuk bantuan dari semua pihak 
telah ditulis di bagian ucapan terimakasih.  
 
 
 Surakarta, Agustus 2006  
  















“Perumpamaan-perumpamaan itu kami buat untuk manusia, dan tiada 
memahaminya kecuali orang-orang yang berilmu“ 
(Al Ankabut: 43) 
 
“Barangsiapa menempuh perjalanan untuk mencari ilmu, maka Allah 
akan memudahkan baginya jalan menuju surga“  
(HR. Abu Daud) 
 


























Untuk Ibu-Bapak tercinta yang telah mengajari; 
bagaimana memberi tanpa mengharap balasan... 
Untuk Bapak-Ibu yang bagaikan lilin, membakar 
dirinya sendiri untuk memberikan cahayanya demi 
terangnya jalan yang akan saya lalui... 
Untuk Kakak-Kakakku yang telah memahamkan; 
apa arti cinta dan kasih-sayang... 
Untuk Adikku tersayang... 
Untuk setiap orang yang senantiasa haus di lautan ilmu 
pengetahuan... 
Untuk mereka semua...  








Segala puji hanya untuk Allah SWT yang telah membimbing dan memberi 
hidayah kepada penulis dalam penulisan skripsi ini. Shalawat dan salam semoga 
tercurah limpahkan kepada Rasulullah Muhammad saw., keluarga, dan sahabatnya. 
Lautan hikmah Beliau dan para sahabatnya senantiasa memberikan semangat dan 
keteladanan selama masa-masa penyusunan skripsi ini. 
Saya haturkan terima kasih yang sebesar-besarnya kepada semua yang telah 
mengajari penulis dengan ilmu-ilmunya, dorongan moralnya maupun wawasannya 
yang luas, sehingga penulis bisa menyelesaikan skripsi dengan judul “Aplikasi 
Algoritma Genetika untuk Optimasi desain Resonator Helmholtz Ganda 
menggunakan MATLAB 7.0“. 
Pada kesempatan ini secara khusus penulis menyampaikan terima kasih yang 
tak terhingga kepada :  
1. Bapak Prof. Dr. dr. Syamsul Hadi, Sp.Kj (k), selaku Rektor UNS. 
2. Bapak Drs. H. Marsusi, M.S. selaku dekan FMIPA UNS. 
3. Bapak Drs. Harjana, M.Si, Ph.D. selaku ketua jurusan Fisika FMIPA UNS. 
4. Bapak Drs. Iwan Yahya, M.Si. selaku pembimbing skripsi yang telah 
memberikan ide brilian, sumbangan pemikiran yang sangat berharga dan 
kesabarannya dalam membimbing penulis. 
5. Bapak Artono Dwijo Sutomo, S.Si, M.M, M.Si. selaku pembimbing 
akademik dan pembimbing skripsi yang dengan tekun dan dengan penuh 
kesabaran membimbing penulis dalam menyelesaikan skripsi. 
 vii
6. Bapak dan Ibu Dosen pengajar di jurusan Fisika FMIPA UNS yang telah 
memberikan bekal keilmuan dan keteladanannya. 
7. Bapak, Ibu, Kakak dan Adikku yang selama ini telah memberikan dukungan 
spiritual maupun meteriil yang besarnya tak ternilai. 
8. Saudaraku seiman; Muslimin, Ihsan, Supriyatin, pak Eko, Danu, Alam, Banu, 
MEko, Tunjung, mas Sahid, mas David, dan Ustadz-ustadz lainnya. 
9. Teman-teman angkatan 2000 Fisika, Ikhwan maupun Akhwat. Banyak 
pelajaran berharga yang penulis dapatkan bersama kalian. 
10. Kakak-kakak dan Adik-adik angkatan jurusan fisika, terima kasih atas ilmu, 
pengalaman dan dorongan semangatnya. 
11. Teman-teman kos Nugroho, Al Jabar, dan Pondok Pesantren Insan Kamil 
yang sering memotivasi penulis untuk segera menyelesaikan skripsi ini. 
12. Dan pihak-pihak yang tidak dapat penulis sebutkan satu persatu. 
 
Dalam penyusunan karya tulis ini penulis menyadari masih terdapat banyak 
kekurangan, baik dalam isi maupun cara penyajian materi. Oleh karena itu, saran dan 
kritik yang bersifat membangun sangat penulis harapkan guna perbaikan di masa 
datang. 
Akhir kata semoga karya tulis ini dapat bermanfaat bagi para mahasiswa 
sejati yang tidak pernah lelah belajar untuk menemukan karya hebatnya. 
 





   Halaman  
JUDUL ..................................................................................................................  i 
PENGESAHAN ....................................................................................................  ii 
PERNYATAAN ....................................................................................................  iii 
MOTTO ................................................................................................................  iv 
PERSEMBAHAN ................................................................................................. v 
KATA PENGANTAR ..........................................................................................  vi 
DAFTAR ISI .........................................................................................................  viii 
DAFTAR TABEL .................................................................................................  x 
DAFTAR GAMBAR ............................................................................................  xi 
ARTI LAMBANG DAN SINGKATAN ............................................................... xiii 
INTISARI ..............................................................................................................  xvi 
ABSTRACT ..........................................................................................................  xvii 
BAB I PENDAHULUAN .....................................................................................  1 
 I.1. Latar Belakang ..........................................................................................  1 
 I.2. Rumusan Masalah ....................................................................................  2 
 I.3. Tujuan Penelitian ......................................................................................  3 
 I.4. Batasan Masalah .......................................................................................  3 
 I.5. Manfaat Penelitian ....................................................................................  4 
 I.6. Sistematika Penulisan ............................................................................... 4 
BAB II LANDASAN TEORI ...............................................................................  6 
 II.1. Pandu Gelombang ................................................................................... 6 
  II.2. Lumped Analisis ...................................................................................... 9 
 II.3. Analogi Rangkaian Listrik ...................................................................... 9  
 II.4. Resonator Helmholtz ............................................................................... 10 
 II.5. Impedansi Akustik .................................................................................. 12 
 II.6. Pemantulan dan Transmisi Bunyi ........................................................... 15 
  II.6.1. Sambungan Pipa dengan Diameter Berbeda .................................. 17 
  II.6.2. Percabangan Pipa Y ....................................................................... 18 
  II.6.3. Resonator Helmholtz sebagai Percabangan Pipa ........................... 20 
 II.7. Analogi Rangkaian Listrik Resonator Helmholtz Ganda ........................ 22 
  II.7.1. Koefisien transmisi resonator Helmholtz ganda ............................ 23 
 II.8. Algoritma Genetika (Genetic Algorithm) ................................................ 25 
  II.8.1. Aplikasi Algoritma Genetika ......................................................... 26 
  II.8.2. Optimasi ......................................................................................... 27 
  II.8.3. Komponen-komponen Algoritma Genetika ................................... 27 
   II.8.3.1. Skema Pengkodean ............................................................... 27 
   II.8.3.2. Nilai Fitness .......................................................................... 29 
   II.8.3.3. Seleksi Orang Tua (Parent Selection) ................................... 30 
   II.8.3.4. Pindah-Silang (Crossover) .................................................... 32 
   II.8.3.5. Mutasi (Mutation) ................................................................. 35 
   II.8.3.6. Elitisme ................................................................................. 36 
   II.8.3.7. Penggantian Populasi (Reinsertion) ...................................... 36 
BAB III METODOLOGI PENELITIAN .............................................................. 37 
 III.1. Alat dan Bahan ...................................................................................... 37 
 ix
 III.2. Metode Penelitian .................................................................................. 37 
 III.3. Prosedur Penelitian ................................................................................ 40  
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ............................................................... 41 
 IV.1. Perancangan Optimasi ........................................................................... 41 
  IV.1.1. Parameter Optimasi dan Variabel Input/Output ........................... 41 
  IV.1.2. Fungsi Fitness .............................................................................. 42 
  IV.1.3. Teknik Algoritma Genetika standar ............................................. 46 
 IV.2. Simulasi dan Hasil ................................................................................. 49  
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN ................................................................ 67 
 V.1. Kesimpulan ............................................................................................. 67 
 V.2. Saran ....................................................................................................... 68 
DAFTAR PUSTAKA ........................................................................................... 69 
Lampiran 1 ............................................................................................................ 71 
Lampiran 2 ............................................................................................................ 78 
Lampiran 3 ............................................................................................................ 108 


































Tabel 1.1. Dimensi resonator Helmholtz ganda .................................................... 3 
Tabel 1.2. Parameter optimasi .............................................................................. 4 
Tabel 4.1. Nilai fitness rata-rata ............................................................................ 54 





































Gambar 2.1. Pandu gelombang rectangular .......................................................... 6 
Gambar 2.2. Resonator Helmholtz ....................................................................... 10 
Gambar 2.3. Analogi sistem akustik dengan elektrik ............................................ 13 
Gambar 2.4. Sambungan pipa dengan diameter berbeda ...................................... 17 
Gambar 2.5. Percabangan pipa Y .......................................................................... 18 
Gambar 2.6. Resonator Helmholtz sebagai percabangan pipa .............................. 20 
Gambar 2.7. The power transmission coefficient for a band-stop filter ............... 22 
Gambar 2.8. Rangkaian pararel ............................................................................. 23 
Gambar 2.9. Rangkaian resonator Helmholtz ganda ............................................ 23 
Gambar 2.10. Diagram fungsi atau proses optimasi............................................... 27 
Gambar 2.11. Tiga jenis skema pengkodean ......................................................... 28 
Gambar 2.12. Metode seleksi Roda Roulette ........................................................ 32 
Gambar 2.13. Metode stochastic universal sampling ........................................... 32 
Gambar 2.14. Pindah-silang satu titik potong ...................................................... 33 
Gambar 2.15. Pindah-silang banyak titik ............................................................. 34 
Gambar 2.16. Pindah-silang seragam ................................................................... 34 
Gambar 2.17. Mutasi satu gen .............................................................................. 36 
Gambar 3.1. Langkah-langkah perancangan optimasi .......................................... 37 
Gambar 3.2. Teknik algoritma genetika standar ................................................... 39 
Gambar 4.1. Diagram alir algoritma genetika standar ...................................... 47 
Gambar 4.2. sub-program Evaluasi ...................................................................... 48 
 xii
Gambar 4.3. sub-program Reproduksi ................................................................. 48 
Gambar 4.4. Nilai fitness rata-rata dari 3 parameter optimasi .............................. 54 
Gambar 4.5. Grafik koefisien transmisi ( πT ) vs. frekuensi (f) uji 50Hz .............. 57 
Gambar 4.6. Grafik koefisien transmisi ( πT ) vs. frekuensi (f) uji 150Hz ............ 58 
Gambar 4.7. Grafik koefisien transmisi ( πT ) vs. frekuensi (f) uji 250Hz ............. 58 
Gambar 4.8. Grafik koefisien transmisi ( πT ) vs. frekuensi (f) uji 350Hz ............ 59 
Gambar 4.9. Grafik koefisien transmisi ( πT ) vs. frekuensi (f) uji 450Hz ............. 60 
Gambar 4.10. Grafik koefisien transmisi ( πT ) vs. frekuensi (f) uji 550Hz ........... 61 
Gambar 4.11. Grafik koefisien transmisi ( πT ) vs. frekuensi (f) uji 650Hz ........... 61 
Gambar 4.12. Grafik koefisien transmisi ( πT ) vs. frekuensi (f) uji 750Hz .......... 62 
Gambar 4.13. Grafik koefisien transmisi ( πT ) vs. frekuensi (f) uji 850Hz .......... 63 















ARTI LAMBANG DAN SINGKATAN 
 
a : Jari-jari leher resonator (m) 
A : Amplitudo gelombang datang (m) 
tA  : Amplitudo gelombang transfer (m) 
AG : Algoritma genetika 
B : Amplitudo gelombang pantul (m) 
c : Kecepatan bunyi di udara (343 m s-1) 
C : Kompliansi akustik (m3 s2 kg-1) 
uC  : Kapasitansi (F) 
d : diameter pipa (m) 
f : Frekuensi bunyi (Hz) 
fit  : Fungsi fitness 
fit max : Fitness maksimum 
fit min : Fitness minimum 
g1,g2,g3,...,gN : Gen ke 1-N dalam kromosom 
h : Fungsi yang dioptimasi 
i : Imaginary ( 1− ) 
mlk  : Konstanta gelombang arah z (
22
yxml kkk += ) 
zyx kkk ,,  : Konstanta gelombang pada sumbu x,y, dan z 
L : Panjang leher resonator Helmholtz (m) 
effL  : Panjang leher resonator effektif ( aLLeff 7.1+= , m) 
 xiv
uL  : Induktansi (H) 
Lx, Ly, dan Lz : komponen panjang arah sumbu (x,y,z) pada pandu gelombang 
M : Inertansi akustik ( kg m-4) 
p : Tekanan akustik (Pa) 
Pc : Probabilitas/ peluang pindah-silang dalam algoritma genetika 
iP  : Tekanan akustik transmisi (Pa) 
Pm : Probabilitas/ peluang mutasi dalam algoritma genetika 
rP  : Tekanan akustik refleksi (Pa) 
PopSize : Ukuran populasi dalam algoritma genetika 
ra : Batas atas optimasi 
rb : Batas bawah optimasi 
R : Resistansi akustik 
Ra : Resistansi pada pipa utama 
Rb : Resistansi pada percabangan pipa 
πR  : Koefisien pemantulan 
s : Konstanta pemampatan (kg1 m2 s2) 
S : Luas penampang pipa utama resonator Helmholtz (m2) 
S1 : Luas penampang pipa pada cabang 1 (m2) 
S2 : Luas penampang pipa pada cabang 2 (m2) 
bS  : Luas penampang leher resonator Helmholtz (m
2) 
SPL : Sound pressure Level (dB) 
STL : Sound transmission loss (dB) 
 xv
πT  : Koefisien transmisi 
aTπ  : Koefisien transmisi pada pipa utama 
bTπ  : Koefisien transmisi pada percabangan pipa 
U : cepat rambat akustik (m s-1) 
V : Volume resonator Helmholtz (m3) 
1X  : Reaktansi pada X = 0 (F
-1 Hz-1) 
aX  : Reaktansi pada pipa utama 
bX  : Reaktansi pada cabang pipa 
X1,X2,X3,X4 : variabel optimasi 
Z : Impedansi akustik ( 3.. −msPa ) 
Zo : Impedansi resonator 
bZ  : Impedansi pada cabang pipa (
3.. −msPa ) 
listrikZ  : Impedansi elektrik (ohm) 
0ρ  : Rapat jenis udara (kg m-3) 
λ : Panjang gelombang (m) 
ω  : Frekuensi anguler bunyi (Hz) 







APLIKASI ALGORITMA GENETIKA UNTUK OPTIMASI DESAIN 







Telah dilakukan penelitian optimasi desain resonator Helmholtz ganda 
dengan metode algoritma genetika menggunakan MATLAB 7.0. Penelitian 
dilakukan dengan merancang karakteristik resonator Helmhotz ganda, kemudian 
karakteristik tersebut digunakan sebagai fungsi fitness dalam algoritma genetika. 
Parameter algoritma genetika divariasi untuk mendapatkan fitness terbaik dan 
dianalisa. 
Hasil analisa menunjukkan bahwa parameter terbaik untuk frekuensi (50, 150, 
250, 350, 450, 550, 650, 750, 850, 950)Hz adalah Grefenstette(2) (PopSize=80 , 
Pc=0,45 , Pm=0,01), dan desain resonator Helmholtz ganda terbaik untuk frekuensi 
tersebut berturut-turut adalah ((V=0,01159m3, L=0,01574m, bS =0,00032m
2, 
S=0,00281m2), (V=0,00351m3, L=0,00414m, bS =0,00085m
2, S=0,00204m2), 
(V=0,00145m3, L=0,00020m, bS =0,00086m
2, S=0,00162m2), (V=0,00044m3, 
L=0,01957m, bS =0,00086m
2, S=0,00160m2), (V=0,00044m3, L=0,00082m, 
bS =0,00087m
2, S=0,00163m2), (V=0,00018m3, L=0,02137m, bS =0,00090m
2, 
S=0,00160m2), (V=0,00018m3, L=0,00457m, bS =0,00079m
2, S=0,00163m2), 
(V=0,00013m3, L=0,00520m, bS =0,00082m
2, S=0,00237m2), (V=0,00009m3, 
L=0,01293m, bS =0,00090m
2, S=0,00160m2), (V=0,00005m3, L=0,02457m, 
bS =0,00067m
2, S=0,00160m2)).  
 
 


















APPLICATION OF GENETIC ALGORITHM TO THE SHAPE 








Research on shape optimization of double Helmholtz resonator with the 
genetic algorithm method has been done by using MATLAB 7.0. Research has 
conducted by designing of Helmholtz resonator characteristics, then it, use as fitness 
function in the genetic algorithm. Genetic algorithm parameter has variation to get 
the best fitness and then analyzed. 
 Result of analysis indicate that the best of parameter for the frequency of (50, 
150, 250, 350, 450, 550, 650, 750, 850, 950)Hz is Grefenstette(2) (PopSize=80 , 
Pc=0,45 , Pm=0,01), and  the best of double Helmholtz resonator design for the 
frequency above successively is ((V=0,01159m3, L=0,01574m, bS =0,00032m
2, 
S=0,00281m2), (V=0,00351m3, L=0,00414m, bS =0,00085m
2, S=0,00204m2), 
(V=0,00145m3, L=0,00020m, bS =0,00086m
2, S=0,00162m2), (V=0,00044m3, 
L=0,01957m, bS =0,00086m
2, S=0,00160m2), (V=0,00044m3, L=0,00082m, 
bS =0,00087m
2, S=0,00163m2), (V=0,00018m3, L=0,02137m, bS =0,00090m
2, 
S=0,00160m2), (V=0,00018m3, L=0,00457m, bS =0,00079m
2, S=0,00163m2), 
(V=0,00013m3, L=0,00520m, bS =0,00082m
2, S=0,00237m2), (V=0,00009m3, 
L=0,01293m, bS =0,00090m











I.1.  Latar Belakang  
Semua bunyi yang tidak diinginkan oleh penerima dianggap sebagai bising. 
Keberadaan bising dapat mengganggu kesehatan. Besar kecilnya gangguan kesehatan 
tergantung pada intensitas bising dan interval waktu yang diterima pendengar 
(Doelle, L.L., 1993). Dalam banyak kasus, orang menginginkan untuk menghapus 
keberadaan bising tersebut. Banyak cara yang dapat dilakukan, salah satu cara untuk 
menghapus bising adalah dengan menggunakan penyaring bunyi (acoustic filter). 
Penyaring bunyi adalah suatu alat yang bekerja mengubah bunyi yang melewatinya 
(Brewer, 1992). 
Pengetahuan tentang penyaring akustik semakin berkembang dewasa ini. 
Salah satu penyaring bunyi yang telah dikembangkan adalah struktur penyaring 
bunyi berongga atau dinamakan sel akustik, dan sering disebut resonator. Resonator 
Helmholtz adalah struktur akustik yang terdiri dari sejumlah rongga udara tertutup 
yang dibatasi oleh dinding-dinding pejal dan dihubungkan oleh lubang atau celah 
sempit (disebut leher) ke ruang sekitarnya dimana gelombang bunyi merambat 
(Doelle, L.L., 1993). 
Dalam penelitian ini, resonator yang akan dikaji adalah resonator Helmholtz 
ganda, yaitu suatu resonator bercabang yang mempunyai rongga tertutup pada 
cabangnya yang disusun sejajar secara pararel. Penelitian ini merupakan pelengkap 
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kajian simulasi tanggap frekuensi resonator Helmholtz yang sebelumnya telah 
dikembangkan oleh Muhammad Ihsan Fauzi (Fauzi, 2006). 
Algoritma genetika telah diterapkan di dalam penelitian ini dalam rangka 
melakukan optimasi desain resonator Helmholtz ganda. Dalam hal ini, analogi 
analisis rangkaian listrik dan penyelesaian integrasi persamaan differensial yang 
bersesuaian, digunakan di dalam evaluasi koefisien transmisi (Tπ) resonator 
Helmholtz ganda. Hasil tersebut digunakan bersama metode algoritma genetika untuk 
kerja optimasi desain resonator Helmholtz ganda. 
Metode algoritma genetika dan bahasa pemrograman MATLAB 7.0 telah 
dipilih sebagai alat komputasi karena metode algoritma genetika menyajikan teknik 
komputasi yang dapat menghasilkan solusi masalah komputasi yang kompleks 
dengan ruang solusi yang sangat besar dalam waktu yang dapat diterima (Suyanto, 
2005). Sedangkan pemrograman MATLAB dipilih karena menyediakan banyak 
fungsi dasar untuk operasi matriks yang digunakan dalam agoritma genetika. 
 
I.2.  Perumusan Masalah 
Permasalahan yang akan dibahas dalam penelitian ini adalah bagaimana: 
1. Melakukan perancangan optimasi desain resonator Helmholtz ganda dengan 
metode algoritma genetika dalam bahasa pemrograman MATLAB 7.0. 
2. Mengetahui pengaruh Pc (probabilitas pindah-silang), Pm (Probabilitas 




I.3.  Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah mendapatkan rancangan desain resonator 
Helmholtz ganda terbaik berkaitan dengan sifat transmisinya (nilai koefisien 
transmisi) menggunakan metode algoritma genetika dengan bahasa pemrograman 
MATLAB 7.0, sehingga diperoleh karakteristik resonator sesuai dengan kebutuhan. 
Dengan demikian dapat digunakan sebagai salah satu pertimbangan perancangan 
penyaring bunyi. 
 
I.4.  Batasan Masalah 
Dalam penelitian ini, permasalahan dibatasi hal-hal sebagai berikut:  
1.  Seluruh energi dianggap terserap ke dalam resonator tanpa adanya kerugian 
viskositas (viscocity lose). 
2. Resonator Helmholtz ganda yang akan dioptimasi memiliki dimensi: 
 
Tabel 1.1. Dimensi resonator Helmholtz ganda 
Dimensi Nilai 
Volume (V) 0,000045 – 0,045    ( 3m ) 




0,000004 – 0,0009  ( 2m ) 
Luas penampang 
pipa utama (S) 
 
0,0016 – 0,01      ( 2m ) 
 
Pemilihan ukuran dimensi resonator Helmholtz ganda tersebut disesuaikan 
dengan frekuensi yang akan diteliti, diantara 20 – 1000 (Hz). Hubungan 
dimensi dengan frekuensi harus mengikuti syarat lumped acoustic element 
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3. Parameter optimasi yang diamati sebagai berikut: 
Tabel 1.2. Parameter optimasi 
Parameter Optimasi Popsize (Ukuran 
populasi) 
cP  (Probabilitas 
pindah-silang) 
mP  (Probabilitas 
mutasi) 
Grefenstette (1) 30 0,95 0,005 
Grefenstette (2) 80 0,45 0,01 




I.5.  Manfaat Penelitian 
 Hasil dari penelitian ini diharapkan: 
1. Sebagai stimulus bagi para peneliti dalam memanfaatkan optimasi dengan 
metode Algoritma Genetika untuk efisiensi kerja penelitian. 
2. Dapat dimanfaatkan oleh peneliti, serta kepentingan industri maupun 
kalangan pendidik dalam perancangan resonator terbaik sesuai kebutuhan, 
analisis duct acoustic pada umumnya. 
 
 
I.6.  Sistematika Penulisan 
Penulisan skripsi ini terdiri atas lima bab yang secara ringkas dapat 
dikemukakan sebagai berikut : 
 BAB I : PENDAHULUAN 
 BAB II : LANDASAN TEORI 
 BAB III : METODOLOGI PENELITIAN 
 BAB IV : HASIL DAN PEMBAHASAN 
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 BAB V : KESIMPULAN DAN SARAN 
Bab I, berisi pendahuluan tentang permasalahan umum yang terdiri dari latar 
belakang, perumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika 
penulisan. Bab II, berisi uraian teori dasar yang mendukung sekaligus bahan tinjauan 
pustaka yang mendasari penelitian ini, yaitu mengemukakan penjelasan tentang 
permodelan pandu gelombang, elemen lumped akustik, analogi rangkaian listrik 
terhadap akustik, resonator Helmholtz, impedansi akustik, pemantulan dan transmisi 
gelombang pada pipa dan percabangan, dan algoritma genetika. 
BAB III, berisi metodologi penelitian yang meliputi bahan dan alat 
penelitian, metode penelitian dan prosedur penelitian. Bab IV, berisi hasil penelitian 
yang telah dilakukan dengan metodologi pada Bab III dan pembahasan lebih 
lanjutnya. Bab V, berisi kesimpulan dari hasil analisa dan saran untuk pengembangan 





II.1.  Pandu Gelombang 
Pandu gelombang diasumsikan berbentuk persegi empat panjang 
(rectangular), maka akan terdapat dimensi Lx, Ly, dan Lz, dengan sumbu z dimulai 
dari z = 0 ke arah sumbu z positif. Hal ini berlaku karena pada arah x dan y 




Gambar 2.1. Pandu gelombang rectangular (Kinsler et.al, 2000) 
 
Persamaan gelombang pada koordinat kartesian (Brewer, 1992) : 
 )()cos()cos(),,( zktiyx zeykxkAzyxP
−= ω           (2.1) 
Untuk menentukan arah rambat gelombang hanya ke arah sumbu z positif, maka arah 









∂=∇  (2.2) 
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∂=∇  (2.3) 











ωωω   (2.4) 
Dengan mengeliminasi faktor yang sama pada ruas kiri dan ruas kanan maka 






⎛ω   (2.5) 
Jika diasumsikan pandu gelombang berlaku pada dinding pejal dengan 
komponen kecepatan partikel di dalamnya nol, maka komponen normal tekanan 
harus sama dengan nol, sehingga dengan persamaan cosinus akan didapatkan nilai 








mk π= m = 0,1,2,… (2.7) 
Parameter l dan m adalah konstanta pada gelombang berdiri untuk arah 
sumbu x dan y. kz merupakan konstanta gelombang yang akan mengakibatkan 
gelombang hanya akan merambat pada sumbu z  jika, 
 22 yxml kkk +=  (2.8) 
Untuk menentukan kondisi kz, maka dapat digunakan persamaan (2.5), 




















ω , maka kz akan bernilai real, artinya gelombang akan 















ω    (2.10) 
Untuk menghindari pertambahan kz dari kenaikan z, maka dipilih nilai 
negatifnya. Dengan mensubstitusikan persamaan (2.10) dan persamaan (2.1), maka 
akan didapatkan persamaan gelombang yang merambat hanya pada sumbu z positif, 
dengan f adalah nilai eksponensial terhadap nilai z. Sehingga persamaan gelombang 











ω    (2.11) 
sehingga dari f dapat ditentukan besarnya nilai cutoff frequency yaitu : 
 mlc ck=ω  (2.12) 
Dengan menghilangkan penyebaran bunyi pada arah sumbu x dan y, maka 
akan didapatkan suatu gelombang bunyi pada arah sumbu z positif, yang dapat 
dianggap sebagai gelombang berdiri. Prinsip inilah yang digunakan untuk 




II.2.  Lumped analisis 
Lumped analysis adalah representasi penyederhanaan analisis rangkaian 
akustik. Analisis ini dapat digunakan jika panjang gelombang bunyi lebih besar 
daripada semua dimensi rangkaian akustiknya, sehingga semua fluida yang terdapat 
di dalam rangkaian tersebut bergerak dengan fase yang sama. (Brewer, 1992). 
Lumped analysis yaitu representasi analisis resonator akustik dengan analogi 
rangkaian listrik. Analisis ini dapat digunakan jika panjang gelombang bunyi lebih 
besar daripada dimensi luas rongga resonator akustiknya, sehingga gelombang bunyi 
akan merambat sebagai gelombang tali. Dalam hal ini resonator akustik dapat disebut 
dengan lumped acoustic element  (Kinsler et. al, 2000). 
 
II.3.  Analogi Rangkaian Listrik 
Prinsip kerja dari rangkaian akustik dapat dihubungkan dengan  prinsip kerja 
pada rangkaian listrik. Untuk beberapa kasus dapat menggunakan sistem rangkaian 
listrik dan menerapkan hasilnya ke dalam sistem akustik. 
Berkaitan dengan lumped acoustic element yang dalam hal ini resonator, 
maka untuk menentukan kondisi resonator, prinsip kerja dari resonator dapat 
dihubungkan dengan  prinsip kerja pada rangkaian listrik. Untuk semua kasus dalam 
rangkaian listrik dapat dianalogikan dengan resonator. Hubungan antara akustik dan 
listrik, dalam hal ini adalah adanya tegangan, arus, dan impedansi. Sehingga untuk 
menganalisis resonator dapat diketahui dengan menganalisis suatu rangkaian listrik 
yang rangkaiannya sesuai dengan struktur resonatornya (Brewer, 1992). 
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II.4.  Resonator Helmholtz 
Resonator Helmholtz adalah bagian utama elemen peredam bunyi yang terdiri 
dari  percabangan yang berongga dengan volume V, luas penampang leher Sb dan 
panjang leher L. 
 
 
Gambar 2.2. Resonator Helmholtz (Kinsler et.al, 2000) 
 
Untuk memenuhi kondisi di dalam resonator, terdapat tiga dimensi yang 
harus dipenuhi agar resonator menjadi elemen lumped akustik (Lumped acoustic 







 L  << λ. (2.13) 
 
Dengan V adalah volume rongga resonator, Sb adalah lebar celah dan L adalah 
panjang celah resonator ( Kinsler et.al, 2000). 
Jika L  << λ., fluida di dalam leher akan mengalir sebagai unit yang 
menyediakan elemen massa, bila V 3
1
<< λ maka tekanan akustik dalam rongga 
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membuat elemen kekakuan (stiffness element) dan Sb 2
1
 <<λ berperan seperti 
percabangan terbuka biasa yaitu sebagai elemen hambatan (resistance element). 
Sistem resonator Helmholtz merupakan Lumped Acoustic element, maka 
fluida yang berasal dari leher resonator akan berlaku seperti pada osilator. Ketika 
fluida dalam leher berosilasi, maka ujung leher yang terbuka akan meradiasikan 
bunyi ke lingkungan sekitarnya. Radiasi ini menyebabkan impedansi mekanik pada 
ujung leher menjadi tidak nol. Karena adanya impedansi mekanik ini, maka tinggi 
leher harus diatur. Pengaturan ini tergantung pada keadaan ujung leher yang terbuka. 
Misalnya tampang lintang leher berjari-jari a. Maka untuk keadaan ujung leher 
melebar (flange) yaitu lebih besar dibandingkan dengan panjang gelombang maka 
tinggi leher yang efektif adalah (Brewer, 1992): 
 aLLeff 85.0+=  (2.14) 
Jika kondisi ujung leher unflange maka tinggi leher yang efektif adalah : 
 aLLeff 6.0+=    (2.15) 
Jika diasumsikan kondisi ujung leher yang disambungkan dengan resonator melebar 
maka tinggi leher tergantung pada kondisi ujung leher bagian luar yang tersambung 
dengan resonator, untuk kondisi flange, yaitu : 
 aLLeff 7.1+=  (2.16) 
Sedangkan untuk kondisi unflange 




II.5.  Impedansi Akustik  
Impedansi didefinisikan sebagai gaya dibagi kecepatan, invers-nya disebut 
juga admitansi (admittance). Dalam mekanika, gaya dalam satuan newton (MKS) 
atau dyme (cgs), dan kecepatan dalam satuan meter per detik (MKS) atau centimeter 
per detik (cgs). 
Dalam bidang akustik, gaya diwujudkan dalam bentuk tekanan atau gaya 
persatuan luas (newton per meter kuadrat), dan kecepatan diasumsikan sebagai 
kecepatan partikel dalam udara terbuka (meter per detik) atau kecepatan volume 
dalam tabung (meter kubik per detik). 
Impedansi gelombang (disebut juga impedansi karakteristik) dalam udara 
terbuka adalah perbandingan tekanan terhadap kecepatan partikel dalam gelombang 
berjalan yang merambat diudara. Dan ini diberikan oleh masa jenis, dimana masa 
jenis adalah masa persatuan volume dari udara, kecepatan perambatan suara, dan 
juga perbandingan dari panas spesifik udara pada tekanan dan volume konstan.  
Impedansi akustik pada resonator dapat dinyatakan sebagai perbandingan energi 
bunyi dan kecepatan rambat bunyi di dalam resonator yang dirumuskan sebagai 
berikut : 
 Z = P/U (2.18) 
Resonator Helmholtz merupakan satu contoh dari sistem lumped acoustic. 






1  (2.19) 
Dengan : 2s
RR m=  , 2S




=  (2.20) 
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Dimana R, M, dan C berurutan adalah (acoustic) resistance, inertance, dan 
compliance. 
Dengan analogi pada sistem elektronika yaitu pada rangkaian RLC, seperti 




Gambar 2.3. Analogi sistem akustik dengan elektrik (Kinsler et.al, 2000) 
 
Pada resonator, rongga dalam resonator (C) akan analog dengan kapasitansi  
(C) pada rangkaian listrik, sedangkan luas celah (Sb) resonator akan analog dengan 
induktansi (L) dan panjang celah resonator (l) analog dengan resistansi (R). 
Sedangkan pada rangkaian listrik arus yang mengalir dalam rangkaian (I) analog 
dengan  cepat rambat bunyi di dalam resonator (U). Tegangan pada rangkaian listrik 
(V) analog dengan tekanan energi bunyi di setiap tempat di dalam resonator (P). 
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Penyelesaian impedansi akustik dengan analogi listrik diasumsikan dengan 
adanya induktor dan kapasitor pengganti. Induktor penggantinya adalah uL  dan 
kapasitor penggantinya adalah uC . uL  didefinisikan sebagai induktansi per satuan 







Z =   (2.21) 
Analoginya dalam elemen akustik, M1 adalah panjang celah per satuan 
panjang dan C1 adalah luas celah persatuan panjang, dengan asumsi massa udara di 
dalam rongga dengan luas S adalah m = ρoS,  maka kondisi di dalam rongga adalah : 
 M1 = SS
m ορ=2  (2.22) 
Untuk menentukan besarnya C1, dapat digunakan persamaan di dalam 
resonator Helmholtz. Jika aliran udara pada rongga ditekan sepanjang ∆d, maka 
besarnya tekanan adalah : 
 
d
dcP ∆= 2ορ  (2.23) 
karena gaya tekan pada luas S adalah PS maka tetapan stifness (s) adalah : 
 2cS
d
PSs ορ==  (2.24) 
 
Sehingga besarnya C1 adalah : 
 21 c
SC
ορ=  (2.25) 
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Dengan demikian impedansi elemen akustik pada pandu gelombang dengan 







MZ οο ρρ === 2
22
1
1  (2.26) 
Besarnya impedansi akustik Z dalam pandu gelombang digunakan untuk 
memahami proses pemantulan dan transmisi bunyi. 
 
II.6.  Pemantulan dan Transmisi Bunyi 
 Ketika gelombang bunyi menumbuk suatu permukaan, maka tidak semua 
energi bunyinya akan diubah dalam bentuk panas (diserap), tetapi sebagian lainnya 
akan dipantulkan dan ditransmisikan. Pemantulan dan transmisi gelombang bunyi 
akan mengakibatkan perubahan impedansi akustik. Jika impedansi akustik 
gelombang datang adalah : 
 Zo = S
cορ  (2.27) 
Dan jika persamaan  gelombang datangnya : 
 )( kxtii AeP
−= ω  (2.28) 
 
Dengan gelombang pantulnya : 
 )( kxtir BeP
+= ω  (2.29) 
 
















ορ  (2.30) 
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Jika gelombang dipantulkan pada x = 0, maka impedansinya akan berubah 
menjadi : 







⎛ ορ  (2.31) 


























1   (2.32) 
Untuk menentukan koefisien pemantulan digunakan analogi listrik : 
 111 iXRZ +=  (2.33) 







1  (2.34) 




BR =π  (2.35) 
Dengan substitusi persamaan (2.32), (2.33), (2.34) ke persamaan (2.35), maka 





























  (2.36) 
 
Dan koefisien transmisi didefinisikan: 
 ππ RT −=1  (2.37) 
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II.6.1.  Sambungan Pipa dengan Diameter Berbeda. 
Pada sambungan pipa dengan diameter yang berbeda berlaku asumsi bahwa 
hanya akan ada satu perubahan impedansi. Gelombang datang adalah gelombang 
yang ditransmisikan dan gelombang yang dipantulkan, artinya gelombang datang 
merupakan penjumlahan dari gelombang yang dipantulkan dan ditansmisikan. 
Fenomena ini disebut hamburan (scattering). Penurunan dari pandu gelombang pada 
sambungan pipa dengan diameter berbeda ini, berasal dari kecepatan rambat bunyi 
dan tekanan gelombang, dengan asumsi bahwa tekanan dan kecepatan gelombangnya 

















PZ ==  (2.39) 
Dan jika S1 adalah luas rongga pipa 1 dan S2 adalah luas rongga pipa 2, 









−=π  (2.40) 







SST +=π  (2.41) 
 Jika pada pipa tersebut tertutup (S2 = 0), maka semua energi bunyi akan 
dipantulkan dan tidak ada yang ditransmisikan. Tetapi jika tidak terdapat perbedaan 
luas rongga pipa (S1 = S2), maka tidak terdapat energi bunyi yang dipantulkan dan 
semua energi bunyinya akan ditransmisikan (Brewer, 1992). 
 
II.6.2. Percabangan Pipa Y 
 
 
Gambar 2.5. Percabangan pipa Y (Kinsler et.al. 2000) 
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Jika terdapat pipa dengan percabangan seperti pada gambar, maka akan ada 
perubahan satu impedansi (Z0) menjadi dua impedansi (Z1 dan Z2). Gelombang 
datang pada pipa utama akan mengalami pemantulan disekitarnya dan akan 






 tieUZP ω111 =  
 tieUZP ω222 =  (2.42) 
 
Dengan asumsi bahwa panjang gelombang di dalam pipa lebih kecil daripada 
panjang gelombang gelombang datang, tekanan gelombang datang dengan 
gelombang terpantulkan sama dengan gelombang yang ditransmisikan pada kedua 
percabangan dan kecepatan rambat gelombang datang dengan gelombang pantul 
sama dengan penjumlahan kecepatan rambat gelombang yang ditransmisikan pada 





+=  (2.43) 
 

























 Dengan Xb adalah reaktansi dan Rb adalah resistansi pada percabangan 1. Jika 













ορ  (2.45) 




















π ρ  (2.46) 
Dan koefisien transmisi pada percabangan pipa adalah : 
























II.6.3.  Resonator Helmholtz sebagai Percabangan Pipa 
 
 
Gambar 2.6. Resonator Helmholtz sebagai percabangan pipa (Brewer, 1992) 
 
Bila salah satu sisi pipa dianggap panjang. Dengan mengabaikan viscositas 
loses, sehingga tidak ada desipasi energi dari pipa ke resonator dan seluruh energi 
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dianggap diserap resonator dan cycle yang terjadi kembali ke pipa panjang selama 
terjadinya siklus yang lain ( Kinsler et.al, 2000), sehingga: 
 0=bR  (2.49) 
Ketika resonator Helmholtz digunakan sebagai percabangannya, energi yang 
















0  (2.50) 
Dengan memasukkan persamaan (2.49) dan (2.50) ke dalam persamaan 










































π  (2.51) 

























π  (2.52) 
Penempatan resonator Helmholtz sebagai Percabangan Pipa lebih dikenal 
dengan nama band-stop filter. Band-stop filter berfungsi sebagai filter pada band 
frekuensi tertentu. Kerja dari band-stop filter, dimana panjang leher resonator 
Helnholtz 0,6 cm dan jari-jarinya 1,55 cm, luas penampang pipa 28 cm2 volume 
resonator 1120 cm3 dan 2240 cm3, terlihat pada gambar 2.7. 
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Gambar 2.7. The power transmission coefficient for a band-stop filter (Kinsler et.al, 2000) 
Garis putus-putus untuk volume resonator 2240 cm3. Garis penuh untuk volume 





II.7.  Analogi Rangkaian Listrik Resonator Helmholtz Ganda 
Untuk menganalisa resonator Helmholtz ganda, digunakan analogi resonator 
akustik dengan rangkaian listrik. Resonator Helmholtz adalah pipa bercabang yang 
salah satu ujungnya berupa rongga tertutup dengan volume tertentu. Sehingga 
resonator Helmholtz ganda dapat dianalisa dengan penyederhanakan pipa bercabang 




Gambar 2.8. Rangkaian pararel 
 
Karena rangkaian resonator analog dengan rangkaian pararel sebagaimana 





+=  (2.53) 
  




Gambar 2.9. Rangkaian resonator helmholtz ganda 
 
 
Untuk resonator Helmholtz ganda, maka Xb dianalogikan terdiri dari 2 buah 





+= . Bila resonator tersebut mempunyai dimensi yang sama maka 21 XX =  
sehinnga 
2


































































0  maka persamaan 

































II.8.  Algoritma genetika (Genetic Algorithms) 
Algoritma genetika (AG) adalah sebuah teknik optimalisasi dan pencarian 
yang berdasar pada prinsip genetika dan seleksi alami (evolusi biologi). Metode ini 
dikembangkan pertama kali oleh John Holland (1975) dan muridnya yang bernama 
DeJong (1975) (Haupt, 2004). 
Setiap organisme memiliki satu set aturan, blueprint. Aturan-aturan itu 
terkodekan dalam gen-gen dalam satu organisme, yang mana gen-gen tersebut 
terhubung bersama menjadi tali panjang yang disebut kromosom. Masing-masing 
gen mewakili sifat khusus dari organisme, seperti warna rambut, mata, dan memiliki 
beberapa ketetapan yang berbeda. Gen-gen yang sudah di tetapkan tersebut 
menunjukkan genotip suatu organisme. Ungkapan fisik (yang tampak) dari genotip 
pada organisme disebut fenotip (Suyanto, 2005). 
Konsep penting dalam teori evolusi adalah fitness dan selection untuk proses 
reproduksi. Pada proses evolusi di dunia nyata, terdapat dua cara reproduksi, yaitu 
reproduksi seksual dan aseksual. Pada reproduksi seksual, ketika 2 organisme 
bertemu mereka berbagi gen masing-masing. Keturunannya akan memiliki 
kromosom yang berisi beberapa gen dari orangtua kesatu dan beberapa gen dari 
orangtua kedua. Proses ini dinamakan pindah silang (Crossover). Namun demikian 
proses pengkopian gen orang tua tidak luput dari kesalahan yang dikenal dengan 
istilah mutasi (mutation). Sedangkan pada reproduksi aseksual, hanya satu individu 
orangtua yang diperhatikan, sehingga hanya dimungkinkan terjadi proses mutasi saja 
(Suyanto, 2005). 
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Semua proses tersebut menunjukkan bahwa proses evolusi dipengaruhi oleh 
empat kondisi (Kusumadewi. dkk, 2005), yaitu: 
1. Kemampuan organisme untuk melakukan reproduksi. 
2. Keberadaan populasi organisme yang dapat melakukan reproduksi. 
3. Keberagaman organisme dalam suatu populasi. 
4. Perbedaan kemampuan untuk hidup. 
 
II.8.1.  Aplikasi Algoritma Genetika 
AG sangat berguna dan efisien untuk masalah dengan karakteristik sebagai 
berikut (Suyanto, 2005): 
a. Ruang masalah sangat besar, kompleks, dan sulit dipahami. 
b. Kurang atau bahkan tidak ada pengetahuan yang memadai untuk 
mempresentasikan masalah ke dalam ruang pencarian yang lebih sempit. 
c. Tidak tersedianya analisis matematika yang memadai. 
d. Ketika metode-metode konvensional sudah tidak mampu menyelesaikan 
masalah yang dihadapi. 
e. Solusi yang diharapkan cukup ‘bagus’ atau dapat diterima. 
f. Terdapat batasan waktu, misalnya dalam real time systems. 
 
AG telah banyak diaplikasikan untuk penyelesaian masalah dan pemodelan 




II.8.2.  Optimasi 
Optimasi adalah proses membuat sesuatu menjadi lebih baik. Atau proses dari 
penyesuaian masukan ke karakteristik dari sebuah alat, proses matematika, atau 
eksperimen untuk mencari keluaran/ hasil minimum atau maksimum (Gambar 2.10). 
Masukkan terdiri dari variabel: proses atau fungsi dikenal sebagai fungsi nilai, fungsi 
objektif, atau fungsi fitnes: dan keluarannya berupa nilai atau fitnes (Haupt ,2004). 
  
 
Gambar 2.10. Diagram fungsi atau proses optimasi (Haupt, 2004) 
 
II.8.3.  Komponen-komponen Algoritma Genetika 
Pada dasarnya Algoritma Genetika memiliki tujuh komponen. Setiap 
komponen memiliki metode yang bervariasi. Masing-masing metode memiliki 
kelebihan dan kekurangan. Suatu metode yang bagus untuk menyelesaikan masalah 
A belum tentu bagus untuk masalah B, atau bahkan tidak dapat digunakan untuk 
masalah C (Suyanto, 2005). 
Dibawah ini akan dijelaskan tujuh komponen dengan variasi metode pada 
masing-masing komponen. 
 
II.8.3.1.  Skema Pengkodean 
Terdapat banyak skema pengkodean dalam AG dengan kelebihan dan 
kekurangannya masing-masing. Terdapat tiga skema yang paling umum digunakan 











 Real-number encoding. Pada skema ini, nilai gen berada dalam interval [0,R], 
dimana R adalah bilangan real positif dan biasanya R = 1. 
 Discrete decimal encoding. Setiap gen dapat bernilai salah satu bilangan bulat 
dalam interval (0-9). 
 Binary encoding. Setiap gen hanya dapat bernilai 0 atau 1. 
 
0.2390 1.0000 0.0131 
g1 g2 g3 
         
2 3 9 9 9 9 0 1 3 
g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 
         
0 1 0 1 1 1 0 0 0 
g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 
 
 Gambar 2.11. Tiga jenis skema pengkodean. Real-number encoding (atas), discrete decimal 
 encoding (tengah), binary encoding (bawah)  (Suyanto, 2005) 
 
 
Dengan menggunakan suatu interval tertentu, batas bawah br  dan batas atas 
ar , pengkodean untuk real-number encoding dapat dilakukan dengan cara sebagai 
berikut: 
 grrrx bab )( −+=  (2.56) 







−−− +++−+=  (2.57) 






−−− +++−+=  (2.58) 
dimana N adalah jumlah gen dalam kromosom (panjang kromosom). 
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II.8.3.2.  Nilai Fitness 
Suatu individu dievaluasi berdasarkan suatu fungsi tertentu sebagai ukuran 
performansinya. Di dalam evolusi alam, individu yang bernilai fitness rendah akan 
mati. Pada masalah optimasi, jika solusi yang dicari adalah memaksimalkan sebuah 
fungsi h, maka nilai fitness yang digunakan adalah nilai dari fungsi h tersebut, yakni: 
 
 fit = h (2.59) 
dimana fit adalah nilai fitness. Tetapi jika masalahnya adalah meminimalkan fungsi 
h, maka persamaan (2.59) menjadi: 
 
h
fit 1=  (2.60) 
Untuk kasus jika h bernilai 0, yang dapat mengakibatkan fit dapat bernilai tak 
hingga, maka h perlu ditambah sebuah bilangan yang dianggap sangat kecil sehingga 





fit +=  (2.61) 
dimana a adalah bilangan yang dianggap sangat kecil. 
Untuk suatu fungsi h yang memiliki variansi yang kecil sehingga 
mengakibatkan nilai fitness yang hampir sama, maka akan berakibat buruk pada 
proses seleksi yang berproporsional sesuai nilai fitness-nya. Untuk itu diperlukan 
suatu mekanisme yang disebut linear fitness ranking. Mekanisme ini bertujuan untuk 
melakukan penskalaan nilai-nilai fitness. Mekanisme ini dirumuskan sebagai berikut 
(Suyanto, 2005): 
 ))(1()( iRNifit −+=  (2.62) 
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Tetapi penggunaan nilai fitness tersebut dimungkinkan evolusi akan 
mencapai optimum lokal. Kecenderungan untuk konvergen pada optimum lokal 








iRfitfitfitifit  (2.63) 
Penentuan nilai fitness sangat berpengaruh pada performansi AG secara 
keseluruhan. Dalam beberapa kasus, nilai fitness yang sangat sederhana dapat 
ditemukan dengan mudah. Tetapi dalam beberapa kasus lain diperlukan nilai fitness 
yang sangat kompleks dan sulit ditemukan. 
 
II.8.3.3.  Seleksi Orang Tua (Parent Selection) 
Pemilihan dua buah kromosom sebagai orang tua yang akan dipindah-
silangkan, biasanya dilakukan secara proporsional sesuai dengan nilai fitnessnya. 
Beberapa metode yang digunakan dalam pencarian nilai fitness adalah 
(Kusumadewi. dkk, 2005): 
• Selective presure, probabilitas dari individu terbaik yang akan diseleksi 
dibandingkan dengan rata-rata probabilitas dari semua individu yang 
diseleksi 
• Bias, perbedaan absolut antara fitness ternormalisasi dari suatu individu dan 
probabilitas reproduksi yang diharapkan 
• Spread, range nilai kemungkinan untuk sejumlah offspring dari suatu 
individu 
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• Loss of diversity, proporsi dari individu-individu dalam suatu populasi yang 
tidak terseleksi selama fase seleksi 
• Selection intensity, nilai fitness rata-rata yang diharapkan dalam suatu 
populasi setelah dilakukan seleksi 
• Selection variance, variansi yang diharapkan dari distribusi fitness dalam 
populasi setelah dilakukan seleksi 
 
Dalam proses seleksi orang tua, ada banyak metode yang dapat diterapkan. 
Dua metode umum yang sering digunakan yaitu (Chipperfield. et.al, 2005): 
1. Seleksi roda roulette (Roulette wheel selection) 
Merupakan metode yang paling sederhana, sering dikenal stochastic 
sampling with replacement. Metode ini memetakan individu-individu dalam 
suatu segmen lingkaran secara berurutan sedemikian hingga tiap-tiap segmen 
individu memiliki ukuran yang sama dengan ukuran fitnessnya (Kusumadewi. 
dkk, 2005). 
Sebuah bilangan random dibangkitkan dan individu yang memiliki 
segmen dalam kawasan bilangan random tersebut akan terseleksi. Proses ini 
diulang hingga diperoleh sejumlah individu yang diharapkan. 
 
2. Stochastic Universal Sampling 
Karakteristik metode ini adalah memiliki nilai bias nol dan penyebaran 
yang minimum. Individu-individu dipetakan dalam suatu segmen garis secara 
berurutan sedemikian hingga tiap-tiap segmen individu memiliki ukuran yang 
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sama dengan ukuran fitnessnya. Kemudian diberikan sejumlah pointer sebanyak 
individu yang ingin diseleksi pada garis tersebut (Kusumadewi. dkk, 2005). 
Misal N adalah jumlah individu yang akan diseleksi, maka jarak antar 
pointer adalah 1/N dan posisi pointer pertama diberikan secara acak pada range 
[1 , 1/N].  
 
 












Gambar 2.13. Metode stochastic universal sampling (Kusumadewi. dkk, 2005) 
 
II.8.3.4.  Pindah-Silang (Crossover) 
Salah satu komponen paling penting dalam algoritma genetika adalah pindah 
silang. Sebuah kromosom yang mengarah pada solusi yang bagus dapat diperoleh 
dari proses memindah-silangkan dua buah kromosom (Suyanto, 2005). 
Pindah silang dapat juga berakibat buruk jika ukuran populasinya sangat 
kecil. Dalam suatu populasi yang sangat kecil, suatu kromosom yang mengarah ke 
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solusi akan cepat menyebar ke kromosom-kromosom lainnya. Untuk mengatasi 
masalah tersebut digunakan aturan bahwa pindah silang hanya dilakukan dengan 
suatu probabilitas tertentu cp . Artinya, pindah silang dapat dilakukan hanya jika 
suatu bilangan random [0,1] yang dibangkitkan kurang dari cp  yang ditentukan. 
Pada umumnya, cp diset mendekati 1 (Suyanto, 2005). 
Pindah silang dapat dilakukan dalam beberapa cara berbeda. Yang paling 
sederhana adalah pindah silang satu titik potong (one-point crossover). Posisi 
penyilangan k (k = 1, 2, 3, ..., N-1) dengan N panjang kromosom diseleksi secara 
random. Variabel-variabel ditukar antar kromosom pada titik tersebut untuk 
menghasilkan anak (Kusumadewi. dkk, 2005). 
 
Gambar 2.14. Pindah-silang satu titik potong  (Suyanto, 2005) 
 
Cara kedua adalah penyilangan banyak titik (Multi-point crossover). Posisi 
penyilangan ik  ( ik = 1, 2, 3, ..., N-1), (i = 1, 2, ..., m), dimana m adalah banyaknya 
titik silang dan N panjang kromosom diseleksi secara random. Posisi titik silang 
tidak diperbolehkan ada posisi yang sama serta diurutkan naik. Variabel-variabel 
ditukar antar kromosom pada titik tersebut untuk menghasilkan anak (Kusumadewi. 
dkk, 2005). 
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Cara ketiga adalah dengan penyilangan seragam (Uniform crossover). Dalam 
metode ini, setiap lokasi memiliki potensi sebagai tempat penyilangan. Sebuah mask 
penyilangan dibuat sepanjang panjang kromosom secara random yang menunjukkan 
bit-bit dalam mask yang mana induk akan mensuplai anak dengan bit-bit yang ada. 
Induk mana yang akan menyumbangkan bit ke anak dipilih secara random 
dengan probabilitas yang sama. Disini anak-1 akan dihasilkan dari induk-1 jika bit-
mask bernilai 1, dan dari induk-2 jika bit-mask bernilai 0. Sedangkan anak-2 akan 
dihasilkan dari kebalikan mask (Kusumadewi. dkk, 2005). 
 
 
Gambar 2.15. Pindah-silang banyak titik  (Kusumadewi. dkk, 2005) 
 
 
Gambar 2.16. Pindah-silang seragam  (Chipperfield. et.al, 2005) 
35 
Beberapa metode pindah-silang yang lebih komplek antara lain; rekombinasi 
menengah (Intermediate recombination) yang hanya  dapat digunakan untuk variabel 
real, rekombinasi garis (Line recombination) yang pada dasarnya mirip dengan 
rekombinasi menengah, dan penyilangan dengan permutasi (Permutation crossover) 
(Chipperfield. et.al, 2005). 
II.8.3.5.  Mutasi (Mutation) 
Setelah mengalami proses rekombinasi, pada offspring dapat dilakukan 
mutasi. Peluang mutasi ( mP ) didefinisikan sebagai presentasi dari jumlah total gen 
pada populasi yang mengalami mutasi. Peluang mutasi mengendalikan banyaknya 
gen baru yang akan dimunculkan untuk dievaluasi. Jika peluang mutasi lebih kecil, 
banyak gen yang mungkin berguna, tidak pernah dievaluasi. Tetapi bila peluang 
mutasi lebih besar, maka akan terlalu banyak gangguan acak, sehingga anak akan 
kehilangan kemiripan dari induknya, dan juga algoritma akan kehilangan 
kemampuan untuk belajar dari histori pencarian (Kusumadewi. dkk, 2005). 
Mutasi ini berperan untuk menggantikan gen yang hilang dari populasi akibat 
proses seleksi yang memungkinkan munculnya kembali gen yang tidak muncul pada 
inisialisasi populasi (Kusumadewi. dkk, 2005). 
Mutasi dilakukan secara random sesuai dengan aturan dan nilai peluang 
mutasi. Biasanya mP  diset sebesar 1/n, dimana n adalah jumlah gen dalam 
kromosom. Cara mudahnya, dengan mengganti satu atau beberapa nilai gen dari 
kromosom. Contoh, bila bilangan random yang dihasilkan lebih kecil dari 




Gambar 2.17. Mutasi satu gen  (Suyanto, 2005) 
II.8.3.6.  Elitisme 
Karena seleksi dilakukan secara random, maka tidak ada jaminan bahwa 
suatu individu bernilai fitness tertinggi akan selalu terpilih. Atau bahkan dapat rusak 
(nilai fitnessnya menurun) karena proses pindah-silang. Untuk menjaga agar individu 
bernilai fitness tertinggi tersebut tidak hilang selama evolusi, maka perlu dibuat satu 
atau beberapa kopinya. Prosedur ini sering dikenal sebagi elitisme (Suyanto, 2005). 
 
II.8.3.7.  Penggantian Populasi (Reinsertion) 
Dalam algoritma genetika dikenal dengan skema penggantian populasi yang 
disebut generational replacement, yang berarti semua individu (misal N individu 
dalam satu populasi) dari suatu generasi digantikan sekaligus oleh N individu baru 
hasil pindah silang dan mutasi. Skema penggantian yang paling ekstrem adalah 
hanya mengganti satu individu dalam setiap generasi, yang disebut Steady-state 





III.1.  Alat dan Bahan 
Perancangan Optimasi desain resonator helmholtz ganda dengan metode 
Algoritma Genetika telah dilakukan menggunakan PC komputer dengan spesifikasi 
sebagai berikut: 
a. Hardware 
- PENTIUM 4 CPU 1.6 GHz 
- Memori 256 MB RAM 
b. Software 
- Operating System Windows XP Home Edition ver.2002 
- MATLAB versi 7.0 
 
III.2.  Metode Penelitian 
Perancangan optimasi desain resonator helmholtz ganda dengan metode 












Gambar 3.1. Langkah-langkah perancangan optimasi 
Menentukan Parameter Optimasi dan Variabel input/output 
Menentukan Fungsi Fitness 
Merancang program Algoritma Genetika standar 
Simulasi dan Hasil Optimasi 
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a. Parameter Optimasi dan Variabel input/output 
 Parameter optimasi yang digunakan dalam Algortima Genetika adalah 
ukuran populasi (PopSize), Probabilitas pindah-silang (Pc) dan mutasi (Pm). 
Peneliti mengambil rekomendasi dari dua pakar Algoritma Genetika untuk 
ketiga parameter optimasi tersebut. Yaitu De Jong dan Grefenstette, dimana 
nilai untuk ketiga parameter optimasi terlihat pada tabel 1.2.  
 Variabel input diperlukan berhubungan dengan kondisi yang ingin 
dioptimasi. Dalam penelitian ini, variabel input berupa Jumlah generasi 
(makgen), fitness threshold (fthreshold), frekuensi (f) dan kecepatan bunyi (c)  
 Sedangkan variabel output yang ingin di cari dalam penelitian ini 
adalah dimensi dari resonator Helmholtz ganda (V, Sb, L, S).  
b. Fungsi Fitness 
 Setiap sesuatu yang akan dioptimasi menggunakan metode Algoritma 
Genetika, maka perlu untuk dijabarkan model matematikanya ke dalam 
fungsi fitness. Pada penelitian ini, Koefisien transmisi resonator Helmhotlz 
ganda dijadikan sebagai model matematika yang akan dioptimasi.  Tipe 
optimasi dengan batasan (constrained optimization) akan digunakan untuk 
menentukan fungsi fitnessnya.  
c. Teknik Algoritma Genetika standar 
 Teknik Algoritma Genetika yang digunakan adalah Algoritma 
genetika standar.  Untuk merancang program Algoritma Genetika Standar, 
gambaran umum tentang komponen-komponen dan urutan langkah yang 
dibutuhkan ditunjukkan pada gambar 3.2. 
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Gambar 3.2. Teknik algoritma genetika standar 
 
 
d. Simulasi dan hasil 
 Untuk mengetahui jalannya proses optimasi dan hasil yang dicapai, 
maka diperlukan tampilan simulasi optimasi yang menunjukkan nilai fitness 
selama proses optimasi dari awal sampai selesai dan juga tampil nilai dari 
ukuran dimensi resonator Helmholtz ganda (volume (V), Luas penampang 
leher (Sb), Luas penampang pipa utama (S), dan panjang leher (L)). 
 Untuk mengecek hasil optimasi, ditampilkan simulasi grafik 





III.3.  Prosedur Penelitian 
 Dari rentang frekuensi 20-1000 Hz, diambil 10 sampel frekuensi (50, 150, 
250, 350, 450, 550, 650, 750, 850, 950)Hz untuk mengecek kelebihan masing-
masing parameter optimasi dan sekaligus menunjukkan keberhasilan program 
optimasi. 
Tiga parameter optimasi (tabel 1.2) dicobakan ke masing-masing frekuensi. 
Sehingga terdapat tiga percobaan dijalankan pada frekuensi yang sama. Tiap 
percobaan diulang sampai lima puluh kali. Pada tiga percobaan pada frekuensi yang 
sama tersebut, untuk ketiga parameter yang diujikan, populasi awal yang 
dibangkitkan dijaga sama. Sehingga didapatkan total 1500 hasil optimasi. Dari 30 
percobaan yang diulang masing-masing 50 kali, dan diambil satu hasil terbaik untuk 
tiap frekuensi. 
 Penilaian hasil terbaik dipandang dari nilai fitness yang mencapai optimal 
(paling mendekati Nol). Dan penilaian parameter terbaik dipandang dari rata-rata 
nilai fitness hasil optimasi pada kecenderungan tertentu yang diperoleh. Pengambilan 
rata-rata nilai fitness dilakukan dengan metode statistika deskriptif. 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
IV.1.  Perancangan Optimasi  
 Terdapat empat tahap dalam Perancangan optimasi desain resonator 
helmholtz ganda dengan metode Algoritma Genetika. Empat tahap tersebut 
dikerjakan secara berurutan dan saling terkait tahap satu dengan tahap lainnya. 
 
IV.1.1.  Parameter Optimasi dan Variabel Input/Output 
 Parameter optimasi yaitu suatu nilai tertentu yang diperlukan di dalam proses 
optimasi. Sehingga optimasi dapat berjalan sesuai yang diinginkan. 
Parameter yang digunakan dalam proses optimasi pada algoritma Genetika 
adalah ukuran populasi (PopSize), Probabilitas pindah-silang (Pc) dan Probabilitas 
mutasi (Pm). Nilai dari masing-masing parameter harus dipilih secara cermat untuk 
mendapatkan kerja optimasi yang bagus. Di dalam Bab I ”Batasan Masalah” (tabel 
1.2) dipaparkan tiga kombinasi parameter optimasi yang digunakan di dalam 
penelitian ini. Tiga kombinasi tersebut merupakan rekomendasi dari pakar optimasi 
algoritma genetika, yaitu De Jong dan Grefenstette. 
Kedua pakar ini telah meneliti kombinasi parameter optimasi berkaitan 
dengan PopSize, Pc, dan Pm. Hasil penelitian mereka didapatkan kesimpulan bahwa 
De Jong menyarankan, ”Untuk permasalahan dengan kawasan solusi cukup besar” 
maka PopSize, Pc, dan Pm secara berurutan adalah (100; 0,6 ; 0,001). Grefenstette 
menyarankan, (1) ”Bila rata-rata fitness setiap generasi digunakan sebagai indikator” 
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maka PopSize, Pc, dan Pm secara berurutan adalah (30; 0,95 ; 0,005). Sedangkan (2) 
”Bila fitness dari individu terbaik dipantau pada setiap generasi” maka PopSize, Pc, 
dan Pm secara berurutan adalah (80; 0,45 ; 0,01) (Haupt, 2004). 
 Dalam perancangan program optimasi, Variabel input diperlukan 
berhubungan dengan kondisi yang ingin dioptimasi. Dalam penelitian ini, variabel 
input berupa frekuensi (f), kecepatan bunyi (c), Jumlah generasi (makgen) dan fitness 
threshold (fthreshold). 
Kecepatan bunyi di udara (343 ms-1) dipilih sebagai nilai dari (c). Untuk 
frekuensi  (f) dipilih tiga sampel yaitu (50, 500, 1000) Hz. Jumlah generasi adalah 
100. Fthreshold disetting untuk 50Hz adalah 11101 −× , untuk 500Hz dan 1000Hz 
adalah 8101 −× . 
Variabel output dalam algoritma Genetika sebagai variabel hasil yang ingin 
dicapai. Dalam penelitian ini, variabel outputnya adalah dimensi resonator Helmholtz 
ganda. Di dalam Algoritma Genetika, variabel output ini dituliskan dalam bentuk 
X(1,2,3,...,N). N adalah banyaknya variabel output. Di dalam masalah ini, maka N=4 
(V, L, Sb, S).  
 
IV.1.2.  Fungsi Fitness 
 Fungsi Fitness merupakan bagian terpenting dalam proses optimasi. Suatu 
fenomena fisis apapun yang akan dioptimasi, maka perlu dijabarkan model 
matematikanya dan kemudian dijadikan fungsi fitness dalam algoritma genetika. 
 Optimasi desain resonator Helmholtz ganda yang peneliti kerjakan, 
diperlukan penjabaran model matematika dari resonator Helmholtz ganda sebagai 
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fungsi penyaring bunyi. Sehingga koefisien transmisi ( πT ) dipilih sebagai penjabaran 
model matematikanya. Dari hasil penjabaran model matematika tersebut, dijabarkan 
menjadi fungsi fitness yang nantinya akan digunakan dalam proses optimasi. 
Dalam penelitian ini, dipilih penjabaran resonator Helmholtz ganda dalam 
model matematika koefisien transmisi ( πT ) sebagai fungsi fitnessnya. Kelebihan dari 
koefisien transmisi ( πT ) adalah kesederhanaannya dalam rumus matematikanya, 
sehingga tidak begitu rumit bila dijabarkan kembali ke dalam fungsi fitness algoritma 
genetika. Namun dalam kasus optimasi tertentu yang membutuhkan ketelitian lebih 
tinggi, model ini kurang bagus untuk dipilih sebagai fungsi fitness. Karena 
kesederhanaannya, menjadikan model ini tidak dapat dijadikan fungsi fitness pada 
kasus optimasi yang lebih kompleks. 
Untuk menjadikan resonator Helmholtz ganda sebagai penyaring bunyi yang 
baik, berkaitan dengan koefisien transmisi ( πT ), maka dipilih nilai πT  yang 
minimum (mendekati nol). Semakin πT  kecil (mendekati nol) semakin baik kerja 
resonator Helmholtz ganda sebagai penyaring bunyi. 
Untuk itu model optimasi yang sesuai dengan kerja penyaring bunyi adalah 
minimalisasi πT . Dimana penjabaran fungsi fitness mengikuti persamaan (2.60). 




































  (4.1) 
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ω  (4.2) 
Untuk dapat digunakan dalam program optimasi, maka fungsi fitness tersebut 
harus disesuaikan dengan variabel input dan output yang dibutuhkan frekuensi (f), 
kecepatan bunyi (c), kemudian variabel yang akan dicari (V,L, bS ,S) (dimensi dari 
resonator Helmholtz ganda) di ganti dengan variabel output optimasi 
(X1,X2,X3,X4). Variabel (ω ) diubah menjadi 
 fπω 2=  (4.3) 
Variabel (Leff) diubah menjadi persamaan (2.16) 
 aLLeff 7.1+=  
Dimana a adalah jari-jari leher resonator, maka a menjadi 
 π
bSa =  (4.4) 




SLL 7.1+=  (4.5) 
Setelah variabel fungsi fitness disesuaikan dengan variabel input/output, 
langkah selanjutnya adalah penulisan variabel optimasi kedalam fungsi fitness. 
Penulisan ini harus memperhatikan variabel khusus semisal optimasi dengan batasan 
tertentu. Karena dimensi resonator Helmholtz memiliki batasan yang telah 
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ditentukan (sesuai dengan syarat lumped acoustic elemen), maka perlu model 
matematika batasan untuk memasukkan variabel tersebut ke dalam fungsi fitness, 
atau sering disebut constrained optimization. 
Dibawah ini model matematika sederhana dari constrained optimization yang 
dapat digunakan , 
 BXBAY +−= )(  (4.6) 
dimana (Y) variabel fisis, (A) batas atas, (B) batas bawah, dan (X) variabel output 
optimasi. 
Dari persamaan (4.6) untuk variabel dimensi resonator Helmholtz ganda 
diperoleh, 
 000045,0044955,0 1 += XV  
 204,0 XL =  
 000004,0000896,0 3 += XSb  
 0016,00084,0 4 += XS  (4.7) 
 
Dari persamaan (4.3), (4.5), (4.7) dimasukkan kedalam persamaan (4.2), 
didapatkan fungsi fitness dengan constrained optimization, adalah: 
 







































  (4.8) 
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IV.1.3.  Teknik Algoritma Genetika standar 
Untuk menyelesaikan masalah optimasi, dalam Algoritma Genetika 
menyediakan beberapa teknik yang dapat dipakai. Masing-masing teknik memiliki 
keunggulan tertentu. Kondisi permasalahan yang ingin dioptimasi merupakan acuan 
dalam pemilihan teknik yang hendak dipakai. Teknik Algoritma Genetika standar 
dipilih dalam penelitian ini (optimasi desain resonator helmholtz ganda), karena 
kasus yang dihadapi tidak terlalu kompleks penyelesaiannya. Sebagai pemula, 
dimulai dari teknik yang sederhana untuk pembelajaran. Pemilihan teknik Algoritma 
Genetika standar dimaksudkan untuk merangsang para mahasiswa/ peneliti agar 
lebih banyak bersentuhan dengan Algoritma Genetika sebagai pilihan dalam metode 
optimasi. 
Teknik Algoritma Genetika standar yang digunakan dalam penelitian ini 
dapat digambarkan dalam diagram alir yang ditunjukkan pada gambar (4.1.) ,(4.2.) 
dan (4.3.). 
Jalannya program dapat dijelaskan secara singkat sebagai berikut; pada awal 
program dimulai, dibangkitkan bilangan random dari 0 sampai 1 sebagai bentuk 
matriks dari [populasi,jumlah gen]. Dari bilangan random yang dibangkitkan tersebut 
diubah menjadi bilangan biner 0 dan 1 dengan cara membulatkan ke 0 bila <0,5 dan 
pembulatan ke 1 bila >0,5. Bilangan biner tersebut tersimpan dalam bentuk matrik 
[populasi,jumlah gen]. Proses ini disebut inisialisasi populasi. 
Setelah inisialisasi populasi selesai, langkah selanjutnya adalah proses 
evolusi, proses evolusi ditunjukkan pada gambar (4.2) dimulai dengan dekode 
kromosom ke dalam fungsi fitness yang menghasilkan nilai fitness. Dari nilai fitness 
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ini diproses untuk mendapatkan nilai dari variabel output yang dicari 
(X1,X2,X3,X4). Setelah didapatkan nilai dari variabel yang dicari, kode tersebut 
diubah kembali ke kromosom biner kembali yang dinamakan encoding. Langkah 
selanjutnya adalah mengurutkan masing-masing individu di dalam populasi sesuai 
nilai fitness-nya. 
Proses evaluasi merupakan proses utama dalam optimasi di dalam Algoritma 
Genetika. Pada proses inilah jembatan penghubung fenomena fisis (real) dengan 
program terjadi. Kesalahan kecil dalam proses jembatan penghubung ini akan 




Gambar 4.1. Diagram alir algoritma genetika standar  
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 Gambar 4.2. sub-program Evaluasi Gambar 4.3. sub-program Reproduksi 
 
Setelah proses evaluasi, kromosom biner hasil encoding tersebut dicocokkan 
apakah sudah mencapai optimasi (mencapai threshold) atau belum? Kalau sudah 
mencapai optimasi, program dihentikan saat itu pula. Bila optimasi belum dicapai, 
maka langkah selanjutnya adalah proses reproduksi. Reproduksi ini bagian terpenting 
dari proses biologi untuk mencapai generasi yang sempurna. Langkah awal adalah 
dengan mengkopi kromosom terbaik dari setiap populasi yang disebut elitisme, untuk 
menjaga kualitas generasi terbaik selanjutnya agar tidak hilang. Setelah elitisme 
selesai, dilanjutkan proses pemilihan orang tua secara Roulette wheel selection, 
dimana kedua orang tua yang terpilih akan dikawinkan. Perkawinan tersebut 
dilakukan dengan cara pindah-silang satu titik potong yang akan menghasilkan 2 
anak yang berbeda. Proses reproduksi masih berlangsung dan beberapa gen dalam 
kromosom anak akan mengalami mutasi.  
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Proses selanjutnya adalah penggantian generasi lama dengan baru secara 
menyeluruh. Hal ini memang tidak relevan di dalam proses biologi. Karena tidak 
mungkin suatu generasi diganti sekaligus dalam satu waktu. Generasi baru hasil 
general replacement di evaluasi kembali. Proses tersebut akan berhenti sampai 
tercapai optimasi atau sampai generasi terakhir telah diproses. 
 
IV.2.  Simulasi dan Hasil 
Selama proses optimasi berlangsung, akan tampil simulasi grafik yang 
menunjukkan nilai fitness dan ukuran dimensi resonator Helmholtz ganda (V, L, Sb, 
S). Ketika nilai fitness sudah mencapai kondisi yang di inginkan, atau generasi sudah 
mencapai akhir, program akan dihentikan dan ditampilkan simulasi koefisien 
transmisi ( πT ) - frekuensi (f) terbaik yang diperoleh dari proses optimasi. 
Dari 50 pengulangan yang dilakukan, diperoleh sebaran nilai fitness hasil 
optimasi yang ditunjukkan gambar pada lampiran 2. Untuk masing-masing frekuensi 
dan parameter yang diujikan, nilai fitness memiliki kecenderungan berada pada 
interval tertentu. Dan dari sifat inilah peneliti menganalisa kelakuan dari masing-
masing parameter yang diujikan untuk frekuensi yang berbeda. 
Nilai fitness ( πT ) hasil optimasi pada frekuensi 50 Hz, untuk parameter De 
Jong menunjukkan kecenderungan berada pada interval  1x10-8 – 1x10-11. Parameter 
Grefenstette(1) menunjukkan kecenderungan berada pada interval 1x10-8 – 1x10-11. 
Sedangkan parameter Grefenstette(2) menunjukkan kecenderungan berada pada 
interval 1x10-9 – 1x10-12. Pada frekuensi ini, pola kecenderungan dari ketiga 
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parameter cukup terlihat jelas, walaupun ada beberapa nilai fitness yang berada 
diluar interval tersebut. 
Nilai fitness ( πT ) hasil optimasi pada frekuensi 150 Hz, untuk parameter De 
Jong menunjukkan kecenderungan berada pada interval  1x10-7 – 1x10-10. Parameter 
Grefenstette(1) menunjukkan kecenderungan berada pada interval 1x10-7 – 1x10-10. 
Sedangkan parameter Grefenstette(2) menunjukkan kecenderungan berada pada 
interval 5x10-8 – 5x10-11. Pada frekuensi ini, pola kecenderungan dari ketiga 
parameter juga masih cukup terlihat jelas, dan ada beberapa nilai fitness yang berada 
diluar interval terutama untuk parameter Grefenstette(1) cukup banyak. 
Nilai fitness ( πT ) hasil optimasi pada frekuensi 250 Hz, untuk parameter De 
Jong menunjukkan kecenderungan berada pada interval  5x10-7 – 5x10-10. Parameter 
Grefenstette(1) menunjukkan kecenderungan berada pada interval 1x10-7 – 1x10-10. 
Sedangkan parameter Grefenstette(2) menunjukkan kecenderungan berada pada 
interval 5x10-8 – 5x10-11. Mulai frekuensi ini, pola kecenderungan dari dua parameter 
(De Jong & Grefenstette(1)) terlihat sedikit acak. Namun  masih cukup terlihat jelas, 
untuk parameter Grefenstette(2). 
Nilai fitness ( πT ) hasil optimasi pada frekuensi 350 Hz, untuk parameter De 
Jong menunjukkan kecenderungan berada pada interval  1x10-7 – 1x10-10. Untuk 
Grefenstette(1) menunjukkan kecenderungan berada pada interval 1x10-6 – 1x10-9. 
Sedangkan parameter Grefenstette(2) menunjukkan kecenderungan berada pada 
interval 1x10-7 – 1x10-10. Pola kecenderungan dari parameter De Jong dan 
Grefenstette(2) masih dapat terlihatcukup jelas. Sedangkan pada Grefenstette(1) 
semakin terlihat pola acak. 
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Nilai fitness ( πT ) hasil optimasi pada frekuensi 450 Hz, untuk parameter De 
Jong dan Grefenstette(1) menunjukkan kecenderungan berada pada interval  1x10-6 – 
1x10-9. Sedangkan parameter Grefenstette(2) menunjukkan kecenderungan berada 
pada interval 1x10-7 – 1x10-10. Pola dari parameter De Jong dan Grefenstette(1) 
semakin terlihat acak. Sedangkan pada Grefenstette(2) tetap terlihat cukup jelas pola 
kecenderungannya. 
Nilai fitness ( πT ) hasil optimasi pada frekuensi 550 Hz, untuk parameter De 
Jong menunjukkan kecenderungan berada pada interval 5x10-6 – 5x10-9 dan 
Grefenstette(1) menunjukkan kecenderungan berada pada interval  1x10-5– 1x10-8. 
Sedangkan parameter Grefenstette(2) menunjukkan kecenderungan berada pada 
interval 1x10-6 – 1x10-9. Pola dari parameter De Jong dan Grefenstette(1) tetap 
terlihat acak. Sedangkan pada Grefenstette(2) tetap terlihat cukup jelas pola 
kecenderungannya. 
Nilai fitness ( πT ) hasil optimasi pada frekuensi 650 Hz, untuk parameter De 
Jong menunjukkan kecenderungan berada pada interval 1x10-6 – 1x10-9 dan 
Grefenstette(1) menunjukkan kecenderungan berada pada interval  1x10-5– 1x10-8. 
Sedangkan parameter Grefenstette(2) menunjukkan kecenderungan berada pada 
interval 5x10-7 – 5x10-10. Pola dari parameter De Jong dan Grefenstette(1) mulai 
terlihat dua pola kecenderungan yang menunjukkan pola transisi dari πT  mendekati 
Nol menuju πT  mendekati 1. Sedangkan pada Grefenstette(2) tetap terlihat jelas pola 
kecenderungannya. 
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Nilai fitness ( πT ) hasil optimasi pada frekuensi 750 Hz, untuk parameter De 
Jong menunjukkan kecenderungan berada pada interval 1x10-6 – 1x10-9 dan 
Grefenstette(1) menunjukkan kecenderungan berada pada interval  1– 1x10-3. 
Sedangkan parameter Grefenstette(2) menunjukkan kecenderungan berada pada 
interval 5x10-7 – 5x10-10. Pola dari parameter De Jong dan Grefenstette(1) terlihat 
pola acak pada πT  mendekati 1. Sedangkan pada Grefenstette(2) mulai terlihat pola 
acak. 
Nilai fitness ( πT ) hasil optimasi pada frekuensi 850 Hz, untuk parameter De 
Jong dan Grefenstette(1) menunjukkan kecenderungan berada pada interval 5x10-1– 
5x10-4. Sedangkan parameter Grefenstette(2) menunjukkan kecenderungan berada 
pada interval 1x10-6 – 1x10-9. Pola dari parameter De Jong dan Grefenstette(1) 
terlihat cukup jelas dua pola kecenderungan pada πT  mendekati 1. Sedangkan pada 
Grefenstette(2) mulai terlihat dua pola kecenderungan. 
Nilai fitness ( πT ) hasil optimasi pada frekuensi 950 Hz, untuk parameter De 
Jong dan Grefenstette(1) menunjukkan kecenderungan berada pada interval            
1– 1x10-2. Sedangkan parameter Grefenstette(2) menunjukkan kecenderungan berada 
pada interval 1x10-7 – 1x10-10. Pola dari parameter De Jong dan Grefenstette(1) 
terlihat cukup jelas satu pola kecenderungan pada πT  mendekati 1. Sedangkan pada 
Grefenstette(2) masih terlihat dua pola kecenderungan. 
Pola kecenderungan yang terlihat jelas dan pola yang terlihat acak dari 
masing-masing parameter yang dibahas diatas dihasilkan dari beberapa hal. Diantara 
hal-hal yang terkait, peneliti dapat memberikan gambaran sebagai berikut. 
53 
Pola kecenderungan pada interval tertentu dan pola acak yang muncul 
menunjukkan karakteristik yang berbeda dari ketiga parameter optimasi tersebut. 
Dapat diamati bahwa dengan perbedaan “ukuran populasi, peluang pindah-silang dan 
peluang mutasi” dari ketiga parameter tersebut, mengakibatkan masing-masing 
parameter bekerja berbeda. Sudah dijelaskan di awal bahwa karakter dari De Jong 
adalah “cocok untuk permasalahan dengan kawasan solusi cukup besar”, 
Grefenstette(1) adalah “rata-rata fitness setiap generasi digunakan sebagai indikator”, 
dan Grefenstette(2) memiliki karakteristik “fitness dari individu terbaik dipantau 
pada setiap generasi”. 
Hal terkait yang berhubungan dengan pola acak adalah  karakter utama dari 
metode Algoritma Genetika. Di dalam Algoritma Genetika, hal yang paling dasar 
yang harus dipahami adalah bahwa populasi dari generasi dibangkitkan secara 
random, tanpa bisa dipilah-pilah terlebih dahulu. Ini berkaitan dengan alam semesta, 
dimana beraneka ragam individu ada dan membentuk keharmonisan tertentu. Begitu 
pula di dalam Algoritma Genetika, aneka ragam populasi diproses menuju suatu 
keharmonisan tertentu. Keharmonisan tersebut tidak lepas dari syarat yang 
ditentukan (ukuran populasi, peluang pindah-silang dan peluang mutasi). 
Terkait hal tersebut di atas, penting bagi pengguna Algoritma Genetika untuk 
memperhatikan nilai dari “ukuran populasi, peluang pindah-silang dan peluang 
mutasi” di dalam kerja optimasi. Tentu harus memperhatikan  bgaimana kondisi 
solusi yang ingin dicapai dan beberapa hal terkait lainnya yang mungkin 
diperhitungkan. Sehingga diperoleh hasil optimasi yang memuaskan. 
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Dari pola kecenderungan yang ditunjukkan oleh ketiga parameter pada 
masing-masing frekuensi tersebut, melalui perhitungan statistika deskriptif 
didapatkan nilai rata-rata dan kesalahan standarnya yang ditunjukkan pada tabel 4.1 
berikut. 
Tabel 4.1 Nilai Fitness rata-rata 
Parameter Optimasi Frekuensi 
(Hz) De Jong Grefenstette(1) Grefenstette(2) 
50 (1,1 ± 0,3)x10-9 (1,3 ± 0,3) x10-9 (1,5 ± 0,4)e-10 
150 (8 ± 2) x10-9 (9 ± 2) x10-9 (2,7 ± 0,9) x10-9 
250 (5 ± 2) x10-8 (8 ± 2) x10-9 (7 ± 2) x10-9 
350 (1,4 ± 0,3) x10-8 (6 ± 2) x10-8 (7 ± 2) x10-9 
450 (1,1 ± 0,4) x10-7 (1,2 ± 0,4) x10-7 (1,1 ± 0,3) x10-8 
550 (2,6 ± 0,6) x10-7 (8 ± 3) x10-7 (1,6 ± 0,3) x10-7 
650 (8 ± 2) x10-8 (1,0 ± 0,2) x10-7 (5,5 ± 0,8) x10-8 
750 (6 ± 3) x10-7 (7 ± 2) x10-2 (4,8 ± 0,9) x10-8 
850 (8 ± 2) x10-2 (4,3 ± 0,9) x10-2 (8 ± 4) x10-8 
950 (9 ± 2) x10-2 (8 ± 2) x10-2 (3,7 ± 0,6) x10-8 
 
Bila nilai di dalam tabel 4.1 ditunjukkaan dalam bentuk gambar, maka akan 






















Gambar 4.4 Nilai fitness rata-rata dari tiga parameter optimasi 
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Dari gambar 4.4 terlihat nilai fitness dari ketiga parameter (De Jong, 
Grefenstette(1) dan Grefenstette(2)) untuk tiap frekuensi dengan interval 100 (50, 
150, 250, 350, 450, 550, 650, 750, 850, 950)Hz. Warna merah menunjukkan 
parameter De Jong, warna hijau menunjukkan parameter Grefenstette(1) dan warna 
biru menunjukkan parameter grefenstette(2). 
Bila diamati nilai fitness dari ketiga parameter pada gambar 4.4 menunjukkan 
pola yang sama yaitu nilai fitness semakin naik untuk frekuensi semakin besar. 
Terutama mulai frekuensi 750Hz ke atas, parameter De Jong dan Grefenstette(1) 
membentuk pola menanjak curam. Pola seperti itu terbentuk berhubungan dengan 
karakteristik masing-masing parameter berkaitan dengan ruang solusi. Gambaran 
tentang ruang solusi dapat dijelaskan sebagai berikut. 
























Nilai fitness sendiri adalah πT , sehingga untuk mengetahui komponen yang 
mempengaruhi nilai πT  dapat dilihat lebih dalam pada pers. 2.55 di atas. Bila S 














yang berpengaruh. Untuk 

































 saling mendekati sama. Dimana c, 
fπω 2=  memiliki nilai tetap, sedangkan effL , bS dan V disesuaikan dengan batas 
intervalnya (tabel 1.1). maka bila dihitung besarnya interval komponen A dan 
komponen B, pada interval tertentu keduanya akan mencapai nilai yang sama 
(match). Interval match itulah yang disebut ruang solusi dalam kasus optimasi ini. 
Pada f = 50Hz, interval ruang solusi cukup lebar, dan semakin mengecil 
untuk frekuensi yang semakin tinggi. Dengan begitu, maka untuk parameter De Jong 
yang mengandalkan di ruang solusi besar mengalami penurunan nilai fitness yang 
sangat dratis mulai f = 750Hz ke atas. Begitu pula untuk parameter Grefenstette(1), 
karena rata-rata nilai fitness diunggulkan maka untuk ruang solusi yang kecil akan 
sulit untuk menemukan nilai fitness yang tinggi. Sehingga mulai f = 750Hz ke atas 
juga mengalami penurunan nilai fitness secara dratis. Sedangkan untuk parameter 
Grefenstette(2) yang selalu melihat nilai fitness individu yang tinggi, tidak begitu 
terpengaruh dengan perbedaan ruang solusi. Namun tetap ada sedikit pengaruh ketika 
perbedaan ruang solusi cukup tajam. Hal inilah yang mengakibatkan gambar 4.4 
menunjukkan frekuensi semakin naik, nilai fitness semakin turun (mendekati 1). 
Dari uraian tersebut, maka dapat disimpulkan bahwa untuk menguji optimasi 
pada frekuensi antara 20Hz – 1000 Hz, parameter optimasi terbaik yang dapat 
digunakan adalah parameter Grefenstette(2). Sehingga pengambilan hasil terbaik 
optimasi desain resonator Helmholtz ganda untuk parameter Grefenstette(2) pada 
frekuensi 50Hz, 150Hz, 250Hz, 350Hz, 450Hz, 550Hz, 650Hz, 750Hz, 850Hz dan 
950Hz terlihat pada gambar (lampiran 3). 
57 
Karakteristik penyaring bunyi resonator Helmholtz ganda untuk frekuensi 
50Hz dengan ukuran dimensi (V=0,01159m3, L=0,01574m, bS =0,00032m
2, 
S=0,00281m2) terlihat pada gambar 4.5 berikut. 
 
 
Gambar 4.5 Grafik koefisien transmisi ( πT ) vs. frekuensi (f) uji pada 50Hz 
 
Gambar 4.5 menunjukkan kerja resonator Helmholtz ganda optimal pada 
frekuensi 50Hz dengan πT  = 2,0972x10
-13. Artinya mulai frekuensi mendekati 50Hz 
nilai πT  menurun dan puncaknya mendekati nol pada 50Hz. Kemudian semakin 
menjahui 50Hz, nilai πT  semakin naik hingga mencapai nilai 1. Serapan bunyi 80% 
(nilai πT  antara 0 – 0,8) adalah 7Hz sampai 384Hz. 
Karakteristik penyaring bunyi resonator Helmholtz ganda untuk frekuensi 
150Hz dengan ukuran dimensi (V=0,00351m3, L=0,00414m, bS =0,00085m
2, 
S=0,00204m2) terlihat pada gambar 4.6 berikut. 
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Gambar 4.6 Grafik koefisien transmisi ( πT ) vs. frekuensi (f) uji pada 150Hz 
 
Gambar 4.6 menunjukkan kerja resonator Helmholtz ganda optimal pada 
frekuensi 150Hz dengan πT  = 2,1279x10
-13. Serapan bunyi mencapai 80% (nilai πT  
antara 0 – 0,8) antara 15Hz sampai 1440Hz. 
 
 
Gambar 4.7 Grafik koefisien transmisi ( πT ) vs. frekuensi (f) uji pada 250Hz 
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Karakteristik penyaring bunyi resonator Helmholtz ganda untuk frekuensi 
250Hz dengan ukuran dimensi (V=0,00145m3, L=0,00020m, bS =0,00086m
2, 
S=0,00162m2) terlihat pada gambar 4.7. 
Gambar 4.7 menunjukkan kerja resonator Helmholtz ganda optimal pada 
frekuensi 250Hz dengan πT  = 1,3539x10
-14. Serapan bunyi mencapai 80% (nilai πT  
antara 0 – 0,8) antara 30Hz sampai 2100Hz. 
Karakteristik penyaring bunyi resonator Helmholtz ganda untuk frekuensi 
350Hz dengan ukuran dimensi (V=0,00044m3, L=0,01957m, bS =0,00086m
2, 
S=0,00160m2) terlihat pada gambar 4.8. 
Gambar 4.8 menunjukkan kerja resonator Helmholtz ganda optimal pada 
frekuensi 350Hz dengan πT  = 3,0966x10
-12. Serapan bunyi mencapai 80% (nilai πT  




Gambar 4.8 Grafik koefisien transmisi ( πT ) vs. frekuensi (f) uji pada 350Hz 
60 
Karakteristik penyaring bunyi resonator Helmholtz ganda untuk frekuensi 
450Hz dengan ukuran dimensi (V=0,00044m3, L=0,00082m, bS =0,00087m
2, 
S=0,00163m2) terlihat pada gambar 4.9 berikut. 
 
 
Gambar 4.9 Grafik koefisien transmisi ( πT ) vs. frekuensi (f) uji pada 450Hz 
 
 
Gambar 4.9 menunjukkan kerja resonator Helmholtz ganda optimal pada 
frekuensi 450Hz dengan πT  = 5,2555x10
-14. Serapan bunyi mencapai 80% (nilai πT  
antara 0 – 0,8) antara 96Hz sampai 2105Hz. 
Karakteristik penyaring bunyi resonator Helmholtz ganda untuk frekuensi 
550Hz dengan ukuran dimensi (V=0,00018m3, L=0,02137m, bS =0,00090m
2, 
S=0,00160m2) terlihat pada gambar 4.10. 
Gambar 4.10 menunjukkan kerja resonator Helmholtz ganda optimal pada 
frekuensi 550Hz dengan πT  = 1,5507x10
-10. Serapan bunyi mencapai 80% (nilai πT  
antara 0 – 0,8) antara 210Hz sampai 1434Hz. 
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Gambar 4.10 Grafik koefisien transmisi ( πT ) vs. frekuensi (f) uji pada 550Hz 
 
Karakteristik penyaring bunyi resonator Helmholtz ganda untuk frekuensi 
650Hz dengan ukuran dimensi (V=0,00018m3, L=0,00457m, bS =0,00079m
2, 
S=0,00163m2) terlihat pada gambar 4.11 berikut. 
 
 
Gambar 4.11 Grafik koefisien transmisi ( πT ) vs. frekuensi (f) uji pada 650Hz 
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Gambar 4.11 menunjukkan kerja resonator Helmholtz ganda optimal pada 
frekuensi 650Hz dengan πT  = 2,7808x10
-11. Serapan bunyi mencapai 80% (nilai πT  
antara 0 – 0,8) antara 222Hz sampai 1898Hz. 
Karakteristik penyaring bunyi resonator Helmholtz ganda untuk frekuensi 
750Hz dengan ukuran dimensi (V=0,00013m3, L=0,00520m, bS =0,00082m
2, 
S=0,00237m2) terlihat pada gambar 4.12. 
Gambar 4.12 menunjukkan kerja resonator Helmholtz ganda optimal pada 
frekuensi 750Hz dengan πT  = 5,0706x10
-13. Serapan bunyi mencapai 80% (nilai πT  
antara 0 – 0,8) antara 369Hz sampai 1523Hz. 
 
 
Gambar 4.12 Grafik koefisien transmisi ( πT ) vs. frekuensi (f) uji pada 750Hz 
 
Karakteristik penyaring bunyi resonator Helmholtz ganda untuk frekuensi 
850Hz dengan ukuran dimensi (V=0,000009m3, L=0,01293m, bS =0,00090m
2, 
S=0,00160m2) terlihat pada gambar 4.13. 
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Gambar 4.13 Grafik koefisien transmisi ( πT ) vs. frekuensi (f) uji pada 850Hz 
 
Gambar 4.13 menunjukkan kerja resonator Helmholtz ganda optimal pada 
frekuensi 850Hz dengan πT  = 4,6327x10
-16. Serapan bunyi mencapai 80% (nilai πT  
antara 0 – 0,8) antara 388Hz sampai 1859Hz. 
 
 
Gambar 4.14 Grafik koefisien transmisi ( πT ) vs. frekuensi (f) uji pada 950Hz 
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Karakteristik penyaring bunyi resonator Helmholtz ganda untuk frekuensi 
950Hz dengan ukuran dimensi (V=0,00005m3, L=0,02457m, bS =0,00067m
2, 
S=0,00160m2) terlihat pada gambar 4.14. 
Gambar 4.14 menunjukkan kerja resonator Helmholtz ganda optimal pada 
frekuensi 950Hz dengan πT  = 1,1074x10
-10. Serapan bunyi mencapai 80% (nilai πT  
antara 0 – 0,8) antara 592Hz sampai 1522Hz. 
Dari sepuluh gambar di atas (Gambar 4.5 – 4.14) menunjukkan pola yang 
sama, yaitu semakin frekuensi naik, nilai πT  semakin turun mendekati nol. Dan 
ketika mencapai frekuensi tertentu nilai πT  menjadi optimal mendekati nol. 
Kemudian semakin frekuensi naik dari posisi optimal tersebut, nilai πT  semakin naik 
pula mendekati 1. Pola seperti itu merupakan ciri dari penyaring bunyi band-stop 
filter. Dimana resonator Helmholtz ganda berfungsi sebagai penyaring bunyi pada 
interval tertentu, tergantung karekteristik dimensi yang dimilikinya. 
Grafik band-stop filter pada resonator Helmholtz ganda yang ditunjukkan di 
























Bagaimana pola tersebut terbentuk dapat dijelaskan dengan bermain 
matematika di dalam pers. 2.55. Untuk mendapatkan πT  bernilai nol, komponen 
yang paling berperan dari pers. 2.55 adalah penyebutnya. Semakin besar nilai dari 
penyebut, πT  semakin mendekati nol. Melihat lebih dalam lagi, maka komponen 
65 














, bila dianggap nilai c dan S sudah ditentukan konstan. Semakin 
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 bernilai mendekati sama. Pada kondisi tertentu didapatkan nilai A > B, 















komponen inilah yang menyebabkan pada kondisi tertentu nilai πT  menurun sampai 
maksimum mendekati nol dan dikondisi yang lain naik sampai mendekati 1. Bila 
semua komponen ( SSLV b ,,, ) telah ditentukan nilainya, maka dengan bermain 
frekuensi pada fπω 2= , didapatkan nilai πT  mendekati nol. 
Untuk mengetahui pengaruh dari masing-masing komponen ( SSLV b ,,, ), 
dapat dilakukan permainan matematika sebagai berikut. 
Untuk mengetahui pengaruh V, maka komponen selain V dikonstankan. Dan 
dapat dilihat bahwa bila V dinaikkan, terjadi pergeseran frekuensi natural menuju ke 
rendah. Bila V diturunkan, terjadi pergeseran frekuensi natural menuju ke tinggi. Dan 
lebar band tetap. 
Untuk mengetahui pengaruh L, maka komponen selain L dikonstankan. Dan 
dapat dilihat bahwa bila L dinaikkan, terjadi pergeseran frekuensi natural menuju ke 
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rendah dengan lebar band semakin kecil. Bila L diturunkan, terjadi pergeseran 
frekuensi natural menuju ke tinggi dengan lebar band semakin besar. 
Untuk mengetahui pengaruh Sb, maka komponen selain Sb dikonstankan. Dan 
dapat dilihat bahwa bila Sb dinaikkan, terjadi pergeseran frekuensi natural menuju ke 
tinggi dengan lebar band semakin besar. Bila Sb diturunkan, terjadi pergeseran 
frekuensi natural menuju ke rendah dengan lebar band semakin kecil. 
Untuk mengetahui pengaruh S, maka komponen selain S dikonstankan. Dan 
dapat dilihat bahwa bila S dinaikkan, terjadi perubahan lebar band semakin kecil. 
Bila S diturunkan, terjadi terjadi perubahan lebar band semakin besar. Dan frekuensi 
natural tetap. 
Dengan penjelasan tentang pengaruh dari masing-masing komponen 
( SSLV b ,,, ) tersebut, maka dapat dijelaskan pula mengenai pola dari grafik yang 
terbentuk pada penelitian ini. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
V.1.  Kesimpulan 
Dari penelitian yang telah dilakukan, terbukti bahwa program optimasi 
dengan metode Algoritma genetika menggunakan bahasa pemrograman 
MATLAB.7.0 telah berhasil dan dapat digunakan untuk optimasi desain resonator 
Helmholtz ganda.  
Terlihat dari hasil penelitian ini, optimasi dengan metode algoritma genetika 
menjadi lebih nyata dan bisa dimanfaatkan untuk optimasi desain resonator 
Helmholtz ganda. Dan sangat mungkin dimanfaatkan untuk kasus optimasi lainnya. 
Tanpa memerlukan perhitungan matematika yang rumit dan waktu yang 
lama, algoritma genetika menjadi lebih mudah untuk digunakan sebagai metode 
optimasi.  
Dari beberapa kasus dalam penelitian ini menyatakan bahwa parameter 
algoritma genetika yang menyangkut pindah-silang, mutasi, dan ukuran populasi 
harus dipilih secara tepat sesuai dengan kondisi solusi yang ingin dicapai untuk 
mendapatkan keakuratan optimasi.  
Parameter algoritma genetika terbaik untuk penyaring bunyi pada frekuensi 
antara 20Hz – 1000Hz yang teramati dalam penelitian ini adalah parameter optimasi 
Grefenstette(2). Dimana ukuran populasi (popsize) =80, peluang pindah-silang (Pc)  




Hasil optimasi terbaik untuk desain resonator Helmholtz ganda yang 
diperoleh dari penelitian ini adalah:  
 
Tabel 5.1 Dimensi resonator Helmholtz ganda optimasi terbaik 
f (Hz) V (m3) L (m) bS (m
2) S (m2) 
50  0,01159 0,01574 0,00032 0,00281 
150  0,00351 0,00414 0,00085 0,00204 
250  0,00145 0,00020 0,00086 0,00162 
350  0,00044 0,01957 0,00086 0,00160 
450  0,00044 0,00082 0,00087 0,00163 
550  0,00018 0,02137 0,00090 0,00160 
650  0,00018 0,00457 0,00079 0,00163 
750  0,00013 0,00520 0,00082 0,00237 
850  0,00009 0,01293 0,00090 0,00160 
950  0,00005 0,02457 0,00067 0,00160 
 
V.2.  Saran 
 Untuk mendapatkan hasil optimasi yang lebih baik dan lebih mudah 
pemakaiannya, maka diperlukan beberapa hal sebagai berikut: 
1. Pengecekan parameter algoritma genetika lebih banyak lagi, untuk 
mendapatkan hasil yang benar-benar akurat. 
2. Pengembangan teknik algoritma genetika ke tingkat lanjut (kerumitan di atas 
tingkat standar). 
3. Menjadikan  SPL atau STL sebagai fungsi fitness. Untuk membandingkan 
hasil optimasi. 
4. Dibuat tampilan program yang siap pakai (plug and play). Sehingga 
memudahkan setiap peneliti / student dalam penggunaan dan pembelajaran 
optimasi. 
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Lampiran 1 : Listing Program Optimasi dengan Metode Algoritma Genetika 




%membangkitkan populasi awal 
 
function pop = inispop(ukurpop,jumlgen) 
pop = fix (2*rand(ukurpop,jumlgen)); 
 
b). Kodekrom.m 
%mengkodekan kromosom, biner ke real dalam batas interval 
%kromosom berbentuk matrik 1 x jumlah gen 
 
function X = kodekrom(krom,jumlvar,jumlbit,btsa,btsb) 
for i = 1:jumlvar, 
     X(i) = 0; 
     for j = 1:jumlbit, 
          X(i) = X(i) + krom((i-1)* jumlbit + j)* 2^(-j); 
     end 




function fit = evalind(X,f,c) 








function lfr = linfit(ukurpop,fit,makfit,minfit) 
[sortfit,indexfit] = sort(fit); 
for a = 1:ukurpop, 




function indekpil = roulette(ukurpop,linfit); 
jumfit = sum(linfit); 
kumfit = 0; 
pil = rand; 
u = 1; 
while u <= ukurpop, 
     kumfit = kumfit + linfit(u); 
     if (kumfit/jumfit)>pil, 
          indekpil = u; 
          break; 
     end 





function anak = pindsil(bapak,ibu,jumlgen) 
potong = 1 + fix(rand*(jumlgen-1)); 
anak(1,:) = [bapak(1:potong) ibu(potong+1:jumlgen)]; 






function mutkrom = mutasi(krom,jumlgen,pmut) 
mutkrom = krom; 
for q = 1:jumlgen, 
     if (rand < pmut), 
          if krom(q)==0, 
               mutkrom(q) = 1; 
          else 
              mutkrom(q) = 0; 
          end 







 %   Algoritma genetik standar dengan grafis 2D terdiri dari : 
 %1. Satu populasi dengan ukuran populasi kromosom 
 %2. Binary encoding 
 %3. Linear fitness ranking 
 %4. Roulette wheel selection 
 %5. Pindah silang satu titik potong 
 %6. Probabilitas pindah silang dan probabilitas mutasi bernilai tetap 
 %7. Elitisme, satu atau dua buah kopi dari individu bernilai fitness  tertinggi 
 %8. Generational replacement: mengganti semua individu dengan individu baru. 
 
 clc                                %Me-refresh command window 
 clear all                         %Menghapus semua variabel yang sedang aktif 
 jumlvar  =  4;                  %Jumlah variabel pada fungsi yang dioptimasi 
 jumlbit      = 10;                 %Jumlah bit yang mengkodekan satu variabel 
 jumlgen  = jumlbit*jumlvar;   %Jumlah gen dalam kromosom 
 btsb        = 0;                  %Batas bawah interval 
 btsa        = 1;                  %bats atas interval 
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 ukurpop    = 30;                 %Jumlah kromosom dalam populasi 
 psil         = 0.95;               %Probabilitas pindah silang 
 pmut         = 0.005;             %Probabilitas mutasi 
 makgen     = 100;                %Jumlah generasi 
 fthreshold = 10e-20;            %Threshold untuk nilai fitness 
 bgraf        = 10e-9;            %untuk penanganan grafis 
 f         = 50;                    %frequensi (Hz) 
 skala    = 2500;                 %Skala sumbu-X (Grafik) 
 fr        = [1:1:skala];   %Matrik skala sumbu-X (Grafik) 
 c         = 343;                   %Kecepatan suara (m/s) 
 
 %Inisialisasi grafis 2D 
 hfig = figure; 
 box off 
 hold on 
 title ('Optimasi resonator Helmholtz ganda') 
 set (hfig, 'position',[50,50,600,400]); 
 set (hfig, 'Doublebuffer', 'on'); 
 axis([1 makgen 0 bgraf]); 
 hbestplot = plot(1:makgen,zeros(1,makgen)); 
 htext1 = text(0.4*makgen, 0.30*bgraf, sprintf('Fitness terbaik : %1.5g', 0.0)); 
 htext2 = text(0.4*makgen, 0.25*bgraf, sprintf('Variabel V       : %1.9f', 0.0)); 
 htext3 = text(0.4*makgen, 0.20*bgraf, sprintf('Variabel L        : %1.9f', 0.0)); 
 htext4 = text(0.4*makgen, 0.15*bgraf, sprintf('Variabel Sb      : %1.9f', 0.0)); 
 htext5 = text(0.4*makgen, 0.10*bgraf, sprintf('Nilai S              : %1.9f', 0.0)); 
 xlabel('Generasi'); ylabel('Fitness terbaik'); 
 hold off 
 drawnow; 
 %Inisialisasi populasi 
 pop = inispop(ukurpop,jumlgen); 
 %Loop evolusi 
 for generasi = 1:makgen, 
      X = kodekrom (pop(1,:),jumlvar,jumlbit,btsa,btsb); 
      fit(1) = evalind(X,f,c); 
      makfit = fit(1); 
      minfit = fit(1); 
      indexindividuterbaik = 1; 
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      for ii = 2:ukurpop, 
         krom = pop(ii,:); 
         X = kodekrom (krom,jumlvar,jumlbit,btsa,btsb); 
         fit(ii) = evalind(X,f,c); 
         if (fit(ii) > makfit), 
               makfit = fit(ii); 
               indexindividuterbaik = ii; 
               bestX = X; 
         end 
         if (fit(ii) < minfit), 
               minfit = fit(ii); 
         end 
      end 
 
      %Penanganan grafis 2D 
      plotvector = get(hbestplot,'YData'); 
      plotvector(generasi) = (1/(1+makfit)); 
      set(hbestplot, 'YData', plotvector); 
      set(htext1,'string',sprintf('Fitness terbaik: %1.5g', 1/(makfit))); 
      set(htext2,'string',sprintf('Variabel V      : %1.9f', 0.044955*bestX(1)+0.000045)); 
      set(htext3,'string',sprintf('Variabel L       : %1.9f', 0.04*bestX(2))); 
      set(htext4,'string',sprintf('Variabel Sb    : %1.9f', 0.000896*bestX(3)+0.000004)); 
      set(htext5,'string',sprintf('Nilai S            : %1.9f', 0.0084*bestX(4)+0.0016)); 
      drawnow 
     
      if (1/(makfit)) <= fthreshold, 
         break; 
      end     
      temppop = pop; 
 
      %elitisme 
      %1 copy terbaik  bila ukuran populasi ganjil 
      %2 copy terbaik  bila ukuran populasi genap 
      if mod(ukurpop,2)==0, 
         iterasimulai = 3; 
         temppop(1,:) = pop(indexindividuterbaik,:); 
         temppop(2,:) = pop(indexindividuterbaik,:); 
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      else 
         iterasimulai = 2; 
         temppop(1,:) = pop(indexindividuterbaik,:); 
      end 
     
      lfr = linfit(ukurpop,fit,makfit,minfit); 
         
  %roulette wheel dan pindah silang 
      for jj = iterasimulai:2:ukurpop, 
         indekpil1 = roulette(ukurpop,lfr); 
         indekpil2 = roulette(ukurpop,lfr); 
         if (rand < psil), 
               anak = pindsil(pop(indekpil1,:),pop(indekpil2,:),jumlgen); 
               temppop(jj,:) = anak(1,:); 
               temppop(jj+1,:) = anak(2,:); 
         else 
               temppop(jj,:) = pop(indekpil1,:); 
               temppop(jj+1,:) = pop(indekpil2,:); 
         end 
      end 
    
      %mutasi dilakukan pada semua kromosom 
      for kk = iterasimulai:ukurpop, 
         temppop(kk,:) = mutasi(temppop(kk,:),jumlgen,pmut); 
      end 
     
      %general replacement 
      pop = temppop;      
 end 
 
 V= 0.044955*bestX(1)+0.000045; 
 L= 0.04*bestX(2); 
 Sb= 0.000896*bestX(3)+0.000004; 
 S= 0.0084*bestX(4)+0.0016; 
 
 %rumus untuk menampilkan hasil dalam grafik T vs Frekuensi 
 T = 1./(1+((c^2)./((S^2)*(((2*pi*fr*(L+1.7*((Sb/pi)^(1/2))))/Sb)- ((c^2)./(2*pi*fr*V))).^2))); 
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 %menampilkan nilai secara matrik 
 format long 
 hasil = T(f:1:f+20) 
 
 % Create figure 
 figure1 = figure;  
 axis([0 skala 0 1.01]); 
 title('Grafik Double pararel helmholtz resonator terbaik'); 
 xlabel('f  (Frekuensi - Hz)'); 
 ylabel('T  (Koefisien transfer)'); 
 grid('on'); 
 hold('all');  
 
 % Create plot 
 plot1 = plot(fr,T); 




Lampiran 2 : Nilai fitness hasil optimasi 
 
I. Untuk frekuensi 50 Hz 
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II. Untuk frekuensi 150 Hz 
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III. Untuk frekuensi 250 Hz 
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IV. Untuk frekuensi 350 Hz 
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V. Untuk frekuensi 450 Hz 
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VI. Untuk frekuensi 550 Hz 
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VII. Untuk frekuensi 650 Hz 
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VIII. Untuk frekuensi 750 Hz 
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IX. Untuk frekuensi 850 Hz 
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X. Untuk frekuensi 950 Hz 
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Lampiran 3 : Simulasi Optimasi Terbaik 
 














































































Lampiran 4 : Data hasil percobaan 
 
  f = 50Hz f = 150Hz f = 250Hz f = 350Hz f = 450Hz f = 550Hz f = 650Hz f = 750Hz f = 850Hz f = 950Hz 
























1 1.48E-10 3.97E-10 2.78E-07 4.08E-08 1.89E-10 3.99E-08 2.32E-07 2.06E-07 2.24E-01 3.78E-02 
2 3.01E-11 1.11E-08 9.19E-09 1.96E-07 2.27E-09 6.26E-09 9.82E-10 7.25E-08 5.34E-04 1.08E-06 
3 1.09E-09 2.38E-08 1.29E-08 2.78E-10 2.32E-07 4.85E-07 6.27E-08 7.45E-07 2.32E-05 1.08E-07 
4 6.15E-10 1.63E-09 3.32E-09 3.04E-05 5.91E-14 4.85E-07 6.27E-08 3.20E-08 5.34E-04 1.22E-08 
5 3.31E-13 3.98E-09 7.08E-08 8.03E-07 6.70E-10 1.44E-05 2.11E-09 1.77E-09 8.32E-08 3.78E-02 
6 4.12E-10 3.14E-10 8.57E-09 7.70E-09 6.80E-08 3.56E-07 6.27E-08 1.43E-01 5.34E-04 3.78E-02 
7 8.97E-10 3.88E-08 1.03E-09 2.46E-05 1.96E-09 2.37E-08 6.27E-08 3.91E-07 5.34E-04 3.74E-05 
8 2.81E-11 4.75E-12 1.24E-07 2.64E-08 2.88E-09 1.30E-02 2.16E-08 2.98E-02 5.34E-04 3.64E-07 
9 4.98E-10 2.66E-08 3.74E-10 2.21E-09 3.77E-08 4.85E-07 6.27E-08 1.48E-07 9.88E-02 1.27E-04 
10 6.03E-11 3.35E-09 5.44E-09 3.73E-09 9.82E-11 1.15E-06 6.81E-02 1.90E-03 1.80E-07 1.83E-01 
11 1.69E-10 7.98E-09 2.31E-07 1.26E-09 5.52E-08 1.49E-10 6.27E-08 2.31E-01 2.01E-07 1.83E-01 
12 1.07E-10 6.86E-09 2.86E-05 1.61E-10 2.56E-02 2.35E-07 2.43E-05 2.68E-08 9.88E-02 1.27E-04 
13 4.66E-10 2.22E-09 8.30E-09 6.05E-09 4.35E-04 1.42E-01 1.25E-06 2.98E-02 5.34E-04 3.78E-02 
14 2.76E-09 2.02E-10 4.64E-09 9.02E-08 2.56E-02 1.30E-02 4.80E-09 1.90E-03 1.74E-08 3.71E-01 
15 1.22E-09 8.22E-09 4.72E-07 3.05E-08 5.44E-07 2.49E-08 6.27E-08 2.98E-02 1.93E-07 3.78E-02 
16 2.78E-09 4.09E-09 1.29E-08 7.10E-10 3.61E-08 2.85E-09 6.81E-02 2.31E-01 5.34E-04 3.78E-02 
17 1.98E-10 3.37E-09 2.29E-11 1.46E-09 3.95E-08 1.30E-02 6.27E-08 1.90E-03 2.24E-01 3.78E-02 
18 8.74E-10 3.48E-08 8.76E-07 4.22E-08 2.56E-02 8.78E-08 9.48E-08 3.43E-06 9.88E-02 3.78E-02 
19 7.25E-10 7.80E-10 1.29E-05 1.00E-08 4.35E-04 4.85E-07 1.84E-07 2.41E-05 5.56E-08 1.83E-01 
20 1.47E-10 2.83E-07 1.29E-08 2.38E-10 1.27E-08 6.58E-07 6.27E-08 2.00E-03 5.34E-04 4.21E-06 
21 9.26E-10 8.51E-13 6.23E-10 3.74E-09 5.52E-09 1.30E-02 6.27E-08 1.20E-03 9.88E-02 3.78E-02 
22 6.91E-11 2.25E-09 9.09E-10 4.71E-07 2.56E-02 5.26E-08 4.53E-04 7.09E-08 3.88E-09 8.02E-06 
23 1.97E-10 9.29E-09 1.06E-06 2.01E-10 2.17E-08 9.19E-09 6.27E-08 6.00E-08 1.92E-08 4.68E-08 
24 3.03E-11 2.93E-08 9.40E-08 1.07E-07 1.13E-07 1.65E-08 8.03E-04 7.29E-08 4.13E-09 3.78E-02 
25 8.97E-09 1.63E-09 9.93E-09 2.38E-02 7.58E-07 1.75E-01 6.81E-02 2.98E-02 3.36E-05 1.19E-08 
26 9.88E-11 8.25E-09 1.94E-06 2.38E-02 2.56E-02 2.52E-08 2.14E-08 8.32E-07 2.19E-05 2.19E-04 
27 9.64E-09 1.96E-06 7.48E-09 8.79E-10 2.99E-13 1.23E-10 9.74E-11 2.33E-05 3.67E-01 1.58E-08 
28 4.65E-09 6.92E-10 4.81E-09 2.66E-09 5.39E-05 4.85E-07 6.27E-08 1.37E-08 2.11E-08 7.20E-08 
29 1.29E-09 3.94E-09 3.42E-09 3.29E-09 8.22E-09 4.85E-07 6.27E-08 1.33E-08 5.34E-04 4.05E-08 
30 5.85E-10 1.74E-10 3.74E-11 8.40E-09 2.56E-02 1.26E-08 2.97E-09 1.90E-03 3.67E-01 3.78E-02 
31 1.28E-10 9.69E-10 5.56E-08 1.16E-07 2.59E-06 1.90E-08 4.21E-06 1.90E-03 9.88E-02 1.93E-08 
32 2.32E-11 6.30E-10 6.04E-09 2.38E-02 7.66E-02 1.30E-02 1.18E-07 2.98E-02 1.39E-08 3.78E-02 
33 4.69E-10 6.29E-10 1.11E-08 1.79E-08 2.32E-08 1.30E-02 6.27E-08 8.31E-08 5.34E-04 3.78E-02 
34 4.83E-10 6.50E-09 1.97E-08 8.35E-09 3.40E-08 5.74E-08 2.41E-01 2.98E-02 3.03E-01 8.90E-08 
35 1.02E-10 7.16E-09 2.94E-07 6.38E-09 2.91E-09 1.30E-02 1.52E-07 2.98E-02 2.24E-01 1.84E-01 
36 1.22E-09 2.33E-10 4.26E-09 8.33E-10 5.21E-08 2.52E-08 6.30E-08 8.38E-08 5.34E-04 3.08E-07 
37 5.54E-10 9.98E-10 1.08E-07 5.85E-11 7.94E-09 1.30E-02 1.17E-09 4.94E-07 9.88E-02 5.26E-08 
38 3.65E-09 1.98E-09 4.64E-09 1.68E-08 6.79E-09 2.38E-05 6.27E-08 9.12E-05 5.34E-04 3.78E-02 
39 1.42E-09 1.67E-09 7.44E-09 6.50E-07 7.66E-02 2.26E-07 6.27E-08 4.31E-07 9.88E-02 3.78E-02 
40 2.05E-08 4.44E-09 1.88E-09 7.33E-09 6.69E-09 8.42E-02 6.81E-02 2.73E-05 5.34E-04 3.03E-01 
41 2.62E-11 9.29E-08 9.13E-09 5.97E-08 2.56E-02 1.30E-02 3.86E-07 2.98E-02 5.34E-04 1.69E-06 
42 2.14E-10 4.63E-09 1.88E-08 6.38E-09 6.00E-09 1.30E-02 7.97E-09 1.90E-03 5.34E-04 1.27E-04 
43 6.16E-10 7.25E-10 3.36E-09 2.58E-07 3.54E-07 1.30E-02 1.56E-01 1.45E-07 5.34E-04 1.12E-06 
44 4.39E-10 9.79E-11 8.15E-10 2.31E-09 9.61E-10 3.54E-07 2.99E-09 2.31E-01 5.34E-04 1.13E-06 
45 4.00E-11 1.71E-06 2.24E-09 6.93E-09 1.29E-07 3.37E-09 5.87E-08 1.24E-06 3.54E-08 1.86E-02 
46 4.86E-10 1.18E-09 1.25E-02 9.37E-10 5.69E-10 3.01E-08 6.81E-02 5.52E-06 2.01E-08 3.78E-02 
47 1.50E-09 2.82E-09 2.84E-08 4.30E-08 2.31E-09 9.18E-09 2.67E-10 1.90E-03 2.24E-01 3.74E-05 
48 9.96E-11 1.66E-10 4.66E-10 3.79E-08 4.18E-07 1.30E-02 6.81E-02 1.58E-08 5.34E-04 1.27E-04 
49 8.51E-10 2.65E-09 7.06E-11 2.66E-09 7.66E-02 3.90E-08 6.27E-08 4.78E-08 2.63E-07 3.47E-09 
D
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  f = 50Hz f = 150Hz f = 250Hz f = 350Hz f = 450Hz f = 550Hz f = 650Hz f = 750Hz f = 850Hz f = 950Hz 

























1 9.49E-11 4.27E-11 2.11E-10 3.48E-09 1.93E-08 3.35E-07 6.27E-08 6.66E-09 9.88E-02 1.84E-01 
2 4.66E-09 6.21E-12 1.26E-08 2.34E-12 6.60E-10 4.85E-07 6.27E-08 2.98E-02 2.24E-01 1.07E-09 
3 6.96E-10 1.57E-08 6.41E-09 8.40E-09 3.09E-08 1.30E-02 6.27E-08 1.52E-08 5.34E-04 3.78E-02 
4 6.39E-10 9.96E-08 9.19E-09 1.94E-10 2.12E-08 2.17E-09 6.20E-06 1.22E-08 1.87E-08 3.78E-02 
5 8.47E-11 1.40E-03 2.14E-08 1.50E-08 1.23E-08 8.42E-02 1.56E-01 6.82E-08 9.88E-02 1.83E-01 
6 1.38E-09 1.08E-09 1.12E-06 3.56E-07 2.56E-02 2.97E-08 6.27E-08 2.98E-02 9.90E-02 5.63E-05 
7 8.97E-10 8.87E-09 6.05E-09 2.43E-02 1.82E-10 1.30E-02 6.27E-08 2.28E-07 1.35E-06 3.78E-02 
8 2.18E-13 1.54E-05 1.38E-08 5.82E-09 4.99E-08 2.38E-05 6.81E-02 1.33E-04 5.34E-04 3.78E-02 
9 1.16E-11 8.70E-10 2.31E-07 2.04E-08 2.84E-05 1.30E-02 2.41E-01 2.98E-02 1.21E-09 3.78E-02 
10 1.56E-10 2.78E-08 9.71E-09 8.02E-09 1.28E-09 1.15E-06 1.56E-01 1.90E-03 9.88E-02 3.78E-02 
11 4.98E-11 2.30E-09 2.91E-09 2.38E-02 1.61E-07 8.42E-02 3.27E-08 1.90E-03 3.60E-08 3.13E-09 
12 5.52E-12 4.71E-15 2.84E-09 2.23E-05 2.56E-02 8.42E-02 6.27E-08 2.98E-02 3.03E-01 4.99E-08 
13 4.66E-10 6.02E-10 2.46E-07 5.48E-02 1.06E-09 1.30E-02 1.34E-07 7.56E-08 5.34E-04 5.92E-08 
14 5.57E-11 1.25E-13 2.45E-09 9.49E-10 1.61E-08 8.42E-02 6.81E-02 7.52E-08 9.88E-02 3.78E-02 
15 1.89E-09 5.05E-10 5.05E-08 2.38E-02 6.40E-09 7.96E-09 6.81E-02 9.00E-06 5.34E-04 1.15E-06 
16 3.65E-09 9.46E-09 1.41E-09 2.31E-08 3.58E-07 4.10E-08 6.27E-08 1.43E-01 1.54E-07 3.78E-02 
17 7.65E-09 8.11E-09 1.30E-04 3.12E-08 1.31E-08 4.93E-08 6.86E-02 1.33E-04 5.34E-04 3.03E-01 
18 9.94E-11 2.74E-09 1.88E-10 1.87E-06 8.19E-09 1.30E-02 1.31E-10 1.44E-01 5.34E-04 1.83E-01 
19 7.25E-10 6.29E-09 7.84E-07 2.39E-07 4.75E-10 4.97E-08 6.27E-08 1.43E-01 9.88E-02 3.83E-02 
20 7.74E-11 5.23E-08 2.03E-10 1.94E-08 3.67E-06 1.30E-02 6.27E-08 2.98E-02 5.34E-04 1.32E-07 
21 2.36E-11 2.15E-08 1.47E-09 9.20E-10 5.10E-14 4.85E-07 5.41E-08 1.33E-04 9.88E-02 7.89E-05 
22 8.37E-11 1.42E-09 1.24E-02 3.29E-09 2.56E-02 1.96E-06 6.81E-02 2.31E-01 3.08E-07 1.25E-07 
23 1.82E-09 1.54E-05 1.58E-04 5.48E-02 7.66E-02 1.84E-06 6.81E-02 1.43E-01 3.67E-02 3.78E-02 
24 2.10E-09 1.16E-08 3.98E-11 8.87E-06 1.11E-01 8.42E-02 1.56E-01 1.90E-03 5.34E-04 3.78E-02 
25 1.08E-08 2.11E-06 7.95E-09 3.73E-09 9.29E-09 1.62E-08 6.27E-08 2.98E-02 9.88E-02 3.78E-02 
26 5.24E-11 1.40E-03 1.75E-07 4.01E-08 2.84E-05 1.30E-02 5.95E-08 1.20E-07 2.24E-01 3.78E-02 
27 8.61E-09 1.40E-03 2.90E-02 6.15E-11 1.06E-08 3.65E-08 1.40E-07 1.90E-03 9.92E-02 3.78E-02 
28 9.31E-10 1.15E-08 1.24E-07 2.38E-02 2.76E-08 4.85E-07 6.27E-08 1.90E-03 5.34E-04 1.27E-04 
29 4.11E-09 4.53E-09 6.79E-10 1.94E-08 4.35E-04 4.85E-07 5.41E-07 9.70E-10 5.34E-04 3.78E-02 
30 3.29E-09 1.38E-08 8.81E-10 2.35E-08 7.69E-02 4.85E-07 1.46E-05 1.90E-03 2.11E-08 3.78E-02 
31 1.68E-10 8.31E-09 7.28E-09 1.73E-07 2.56E-02 5.34E-06 6.27E-08 2.98E-02 2.24E-01 3.78E-02 
32 3.32E-10 5.72E-09 1.35E-14 1.87E-06 9.42E-08 4.78E-05 1.56E-01 1.90E-03 9.88E-02 3.78E-02 
33 7.60E-10 1.80E-09 1.24E-02 3.52E-08 5.59E-09 4.85E-07 6.27E-08 4.35E-06 5.34E-04 3.13E-09 
34 4.73E-10 3.87E-12 8.37E-09 1.96E-07 4.75E-10 3.34E-07 6.81E-02 2.98E-02 9.88E-02 6.70E-03 
35 9.25E-11 3.73E-09 6.04E-07 3.73E-09 1.49E-07 1.45E-05 2.21E-05 2.98E-02 5.34E-04 4.05E-08 
36 9.16E-11 3.91E-11 1.24E-02 6.05E-08 1.40E-07 2.39E-07 6.81E-02 1.33E-07 5.34E-04 1.83E-01 
37 1.98E-11 7.90E-03 1.10E-09 2.94E-07 8.46E-08 1.30E-02 6.81E-02 2.31E-01 5.34E-04 3.78E-02 
38 6.58E-11 7.90E-03 3.42E-09 2.62E-09 2.84E-05 1.30E-02 6.87E-02 2.80E-01 5.34E-04 3.78E-02 
39 3.39E-10 9.99E-09 4.40E-09 5.48E-02 2.52E-07 4.85E-07 8.00E-10 6.70E-07 8.52E-08 1.40E-04 
40 1.25E-09 4.41E-09 1.88E-09 8.41E-10 2.56E-02 8.42E-02 3.35E-07 2.28E-07 5.34E-04 2.28E-07 
41 1.12E-10 1.62E-09 3.08E-09 5.48E-02 2.56E-02 3.56E-06 1.33E-08 1.90E-03 2.01E-06 1.58E-08 
42 5.09E-10 2.09E-08 8.33E-09 4.09E-09 9.53E-07 1.30E-02 6.81E-02 9.05E-08 5.34E-04 1.04E-07 
43 1.24E-10 4.05E-07 4.33E-06 2.46E-05 2.34E-07 1.30E-02 9.19E-08 5.35E-09 3.40E-07 1.32E-07 
44 1.57E-14 3.34E-09 9.63E-11 2.38E-02 3.48E-07 4.85E-07 3.34E-07 2.99E-02 5.34E-04 3.78E-02 
45 8.49E-10 1.20E-08 1.24E-02 9.14E-06 4.35E-04 1.00E-07 6.27E-08 2.63E-08 5.34E-04 3.03E-01 
46 4.85E-10 7.57E-12 3.21E-08 2.38E-02 1.42E-07 1.30E-02 6.27E-08 5.00E-03 7.67E-08 3.78E-02 
47 6.61E-11 5.01E-09 2.31E-07 3.85E-11 7.66E-02 4.78E-05 6.27E-08 2.98E-02 2.24E-01 3.78E-02 
48 1.21E-11 2.14E-09 1.05E-10 1.34E-08 1.82E-10 1.30E-02 6.27E-08 1.90E-03 1.46E-07 2.47E-09 
49 4.17E-11 4.56E-09 2.90E-02 2.38E-02 3.58E-11 1.30E-02 6.81E-02 1.43E-01 9.88E-02 3.71E-01 
G
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  f = 50Hz f = 150Hz f = 250Hz f = 350Hz f = 450Hz f = 550Hz f = 650Hz f = 750Hz f = 850Hz f = 950Hz 
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1 1.22E-10 7.62E-10 1.70E-08 1.82E-09 1.44E-10 8.99E-09 3.86E-08 5.07E-13 3.10E-08 2.11E-09 
2 7.60E-12 1.15E-09 3.90E-09 2.09E-09 1.71E-10 4.23E-09 6.27E-08 5.08E-10 5.34E-04 1.34E-08 
3 2.38E-11 4.53E-09 1.39E-10 2.35E-09 2.21E-09 4.85E-07 6.27E-08 1.34E-08 1.13E-07 1.50E-08 
4 2.27E-11 9.31E-10 1.12E-06 1.32E-09 1.47E-07 1.30E-02 6.27E-08 7.89E-08 8.30E-08 7.17E-06 
5 8.62E-12 1.42E-09 7.66E-09 9.32E-10 4.77E-09 1.30E-02 5.34E-08 3.53E-09 7.66E-07 4.32E-08 
6 4.65E-12 1.47E-10 7.65E-10 1.06E-10 1.15E-08 1.14E-07 3.56E-08 1.84E-08 7.98E-09 3.13E-09 
7 9.40E-11 2.93E-09 1.29E-09 8.41E-10 1.14E-10 2.98E-08 3.90E-09 2.37E-08 5.34E-04 3.78E-02 
8 4.48E-11 9.06E-10 1.58E-11 8.33E-10 6.77E-09 3.38E-09 5.41E-09 1.90E-03 5.34E-04 6.23E-07 
9 9.88E-11 7.01E-10 3.91E-10 6.39E-09 2.46E-07 1.30E-02 6.27E-08 9.67E-11 9.88E-02 7.66E-08 
10 5.03E-11 4.40E-10 1.35E-09 1.07E-08 1.06E-08 4.28E-08 9.76E-09 2.13E-08 2.89E-06 9.51E-10 
11 5.42E-12 7.65E-11 5.44E-09 1.75E-09 2.52E-08 8.42E-02 6.27E-08 9.12E-05 2.71E-09 1.14E-07 
12 7.87E-12 7.11E-11 2.01E-07 3.12E-08 2.13E-08 4.85E-07 8.98E-09 1.90E-03 2.25E-08 4.32E-08 
13 9.54E-11 6.52E-10 7.76E-11 2.88E-09 5.26E-14 1.01E-08 3.27E-09 4.07E-08 5.34E-04 1.11E-10 
14 3.28E-11 6.50E-10 1.35E-14 8.65E-09 1.03E-10 9.09E-09 1.70E-08 2.98E-02 5.34E-04 5.54E-08 
15 5.93E-11 3.84E-10 2.22E-09 2.48E-10 3.65E-09 4.85E-07 1.04E-08 1.58E-06 5.34E-04 1.23E-10 
16 3.28E-11 1.60E-08 7.14E-09 9.14E-10 8.19E-08 1.22E-09 6.27E-08 9.98E-10 5.34E-04 3.45E-08 
17 2.00E-10 2.01E-10 3.14E-09 1.77E-08 7.21E-07 5.66E-09 1.73E-08 1.36E-09 4.22E-08 9.76E-08 
18 1.78E-12 2.22E-10 2.65E-09 8.33E-10 1.17E-09 4.85E-07 1.08E-08 2.98E-02 2.18E-08 5.92E-08 
19 7.25E-10 2.13E-13 1.60E-09 1.41E-09 1.38E-08 4.85E-07 6.27E-08 2.94E-08 5.34E-04 5.43E-10 
20 6.46E-10 3.38E-08 3.09E-12 1.78E-06 2.98E-10 4.85E-07 6.24E-09 1.90E-03 1.20E-08 1.23E-10 
21 1.93E-11 2.81E-09 1.73E-09 3.66E-08 7.74E-09 1.79E-09 6.27E-08 3.43E-06 5.34E-04 3.78E-02 
22 3.40E-12 1.75E-09 1.24E-02 3.51E-09 1.70E-09 1.92E-09 6.27E-08 1.17E-07 5.34E-04 7.05E-08 
23 9.84E-11 9.94E-10 1.82E-08 2.38E-02 4.13E-09 1.91E-09 6.27E-08 4.07E-08 3.88E-09 4.22E-08 
24 2.45E-11 3.40E-11 3.83E-09 1.84E-09 5.04E-10 1.70E-07 2.13E-07 7.36E-08 5.34E-04 4.46E-09 
25 1.09E-11 5.99E-10 8.48E-13 8.60E-04 4.11E-08 1.57E-10 3.49E-10 2.14E-08 5.34E-04 1.00E-09 
26 1.54E-10 8.24E-10 1.75E-09 6.16E-10 1.01E-08 6.05E-10 1.90E-07 6.94E-08 5.34E-04 1.14E-06 
27 4.05E-11 4.23E-09 9.19E-09 1.94E-09 3.13E-07 1.81E-09 6.27E-08 7.27E-08 5.34E-04 6.66E-08 
28 1.44E-10 1.60E-08 7.79E-08 1.00E-08 2.13E-09 4.85E-07 6.27E-08 1.34E-08 5.34E-04 1.02E-09 
29 4.60E-10 1.57E-09 4.71E-07 5.22E-09 2.99E-08 7.41E-08 6.27E-08 2.98E-02 5.34E-04 3.78E-02 
30 7.73E-11 6.08E-10 2.30E-10 6.57E-10 8.68E-09 1.19E-08 2.67E-08 7.99E-08 2.36E-08 1.29E-08 
31 5.75E-10 3.60E-10 4.95E-09 2.14E-08 7.34E-10 4.85E-07 1.90E-07 1.21E-07 2.80E-08 1.16E-07 
32 1.59E-11 7.56E-10 1.82E-09 8.90E-10 1.76E-09 3.85E-08 5.25E-08 2.48E-07 5.34E-04 3.78E-02 
33 8.99E-10 8.52E-10 6.87E-11 2.10E-10 6.26E-09 2.90E-08 6.27E-08 6.54E-10 7.72E-08 1.27E-04 
34 7.17E-11 2.68E-09 6.38E-09 1.33E-08 9.16E-10 2.23E-09 1.21E-09 3.78E-08 1.33E-05 8.54E-10 
35 4.88E-10 2.61E-12 5.64E-10 3.05E-09 1.61E-08 5.51E-09 2.78E-11 6.20E-08 4.68E-08 3.78E-02 
36 5.92E-11 3.36E-09 1.41E-09 1.32E-09 2.57E-08 4.85E-07 8.77E-10 5.35E-09 5.34E-04 4.97E-09 
37 5.09E-11 4.67E-10 2.04E-09 1.68E-08 8.96E-09 2.85E-08 6.27E-08 8.69E-08 5.34E-04 1.14E-08 
38 8.60E-11 2.50E-12 4.29E-11 1.09E-07 1.75E-08 3.09E-08 6.27E-08 1.41E-08 4.63E-16 1.90E-08 
39 3.31E-11 1.03E-09 2.52E-10 5.04E-08 4.83E-09 2.87E-09 6.27E-08 4.13E-10 2.87E-07 3.78E-02 
40 2.10E-13 7.18E-10 5.25E-08 7.54E-12 9.35E-12 9.22E-10 6.27E-08 2.50E-08 3.24E-08 2.49E-08 
41 1.80E-11 2.36E-09 6.14E-11 1.69E-08 2.84E-05 1.93E-08 6.27E-08 2.36E-08 5.34E-04 7.85E-08 
42 3.28E-11 1.92E-10 2.44E-08 4.52E-10 5.52E-11 1.74E-08 6.27E-08 2.98E-02 5.34E-04 3.78E-02 
43 7.12E-11 4.51E-10 2.16E-09 1.46E-09 5.50E-09 4.85E-07 1.64E-09 4.35E-06 1.01E-07 3.59E-07 
44 4.39E-10 3.17E-10 6.62E-09 2.14E-09 8.70E-10 3.52E-08 1.55E-09 7.52E-08 8.38E-10 2.31E-08 
45 7.93E-13 3.05E-10 3.17E-09 1.35E-09 1.20E-09 4.85E-07 6.27E-08 1.20E-03 4.92E-16 4.56E-08 
46 3.61E-11 2.14E-09 1.10E-08 9.59E-10 1.07E-09 4.10E-08 6.27E-08 5.25E-10 2.65E-08 3.78E-02 
47 1.49E-11 9.92E-10 1.54E-09 2.88E-09 4.06E-08 1.55E-10 6.27E-08 1.90E-03 5.34E-04 3.78E-02 
48 9.16E-11 8.36E-10 1.59E-10 3.10E-12 2.56E-02 1.30E-02 2.17E-07 6.71E-08 2.71E-09 5.50E-08 
49 1.04E-09 1.11E-08 6.36E-09 6.39E-09 1.07E-07 1.30E-02 3.89E-08 6.76E-08 3.60E-08 8.10E-08 
G
refenstette 2 
50 4.95E-11 1.39E-09 1.03E-08 1.18E-08 5.84E-09 4.85E-07 2.11E-09 7.70E-08 5.34E-04 2.57E-09 
 
